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VORREDE. 



Die folgenden Vorlesungen über Spectralanalyse sind im Sommer 
1868 in London gehalten worden; bei ihrer Veröffentlichung habe 
ich absichtlich die elementare Form, in der sie gegeben wurden, 
beibehalten, indem ich es für geeigneter hielt, weitere wissenschaft- 
liche Zusätze in einer Reihe von Nachträgen beizufügen. Wenn 
auch das Buch dadurch einerseits eine weniger erschöpfende Be- 
handlung dieses Gegenstandes giebt, als es vielleicht wünschens- 
werth wäre, so bietet es auf der anderen Seite den Vortheil, dass 
es keine sachlichen Vorkenntnisse voraussetzt und jeder Leser, 
der sich mit diesem neuesten Gebiete der experimentellen For- 
schung bekannt zu machen wünscht, im Stande ist, mir zu folgen, 
ohne auf Einzelnheiten eingehen zu müssen, welche ihn nur ver- 
wirren würden. 

Ich glaube indessen, dass die Auszüge aus den wichtigsten 
Abhandlungen über diesen Gegenstand, welche jeder Vorlesung als 
Nachträge beigegeben sind, nicht bloss für die, welche sich selbst 
mit wissenschaftlichen Untersuchungen beschäftigen, sondern für 
jeden Leser von Interesse sind, da durch dieselben er mit den Me- 
thoden der experimentellen Wissenschaft mehr bekannt wird und 
daraus ersieht, dass nur durch exacte Beobachtung und geschickt 

237468 
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vi Vorrede. 

gewählte Versuche in Verbindung mit folgerichtigem Denken der 
Naturforscher befähigt wird, zu so grossartigen Resultaten zu ge- 
langen. 

Zu grossem Danke bin ich den Herren Ängström, Huggins 
und Kirchhoff verpflichtet, welche mir mit grosser Bereitwilligkeit 
gestattet haben, Copien der von ihnen entworfenen Spectraltafeln 

i 

dem Buche einzuverleiben. Dieselben, sowie die dazu gehörigen Ta- 
bellen und die am Ende des Buches gegebene Uebersicht der Li- 
teratur werden eine willkommene Zugabe sein für die, welche sich 
selbst mit spectralanalytischen Arbeiten beschäftigen. 

Seitdem diese Vorlesungen gehalten wurden, haben sich durch 
spectroskopische Untersuchungen unsere Kenntnisse der Beschaf- 
fenheit der Himmelskörper und namentlich der Sonne ganz bedeu- 
tend vermehrt In der vorliegenden deutschen Ausgabe, die sich 
im Wesentlichen an die zweite englische anschliesst, sind alle 
diese neuen Entdeckungen von Huggins, Janssen, Lockyer 
und Zöllner ausführlich mitgetheilt und durch neue Holzschnitte 
und Zeichnungen erläutert, von welchen ich hier nur die pracht- 
volle Tafel von Zöllner, die Sonnenprotuberanzen darstellend, 
besonders erwähne. Es wurde überhaupt mit der grössten Sorg- 
falt darauf gesehen, den Standpunkt, den die Spectralanalyse heute 
einnimmt, in einem möglichst klaren Bilde vorzuführen. 

H. E. Roscoe. 
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ERSTE VORLESUNG. 



Einleitung. — Newton's Entdeckung der Zersetzung des weissen Lichts, 1675. — 
Eigenschaften des Sonnenlichtes. — Wärmestrahlen. — Lichtstrahlen. — Chemisch 
wirkende Strahlen. — Das Sonnenspectrum. — Maximalpunkte der verschiedenen 
Arten von Strahlen. — Erläuternde Versuche. — Erzeugung eines reinen Spec- 
trums. — Fraunhofers Linien. — Das Licht des Mondes und der Planeten. — 
Das Licht der Fixsterne. 

Anhang A. — Auszüge aus Newton'* Optik. 

Anhang B. — Brennender Magnesiumdraht als Lichtquelle für photographische Zwecke. 
Anhang C. — Ueher die chemische Wirkung der einzelnen Theile des Sonnenlichtes. 

Die Einfuhrung der Spectralanalyse in die Chemie hat zu einer 
Reihe von Entdeckungen geführt, welche mehr die allgemeine Auf- 
merksamkeit auf sich gezogen und grössere Bewunderung erregt 
haben, als irgend eine andere wissenschaftliche Errungenschaft der 
Neuzeit. Und dies mit Recht; denn diese neue Methode der analyti- 
schen Forschung hat dem Chemiker eine Macht in die Hand gegeben, 
vermittelst welcher er die Gegenwart vieler Elemente mit einer Ge- 
nauigkeit und Sicherheit nachweisen kann, wie sie bisher beispiellos 
war. Die genauere Kenntniss der Zusammensetzung irdischer Materie, 
welche er durch diese Analyse erlangt hat, geht am schlagendsten 
daraus hervor, dass sie, obgleich erst seit dem Jahre 18G0 in Anwen- 
dung, schon zur Entdeckung von vier neuen Elementen gefuhrt hat. 

Aber nicht allein, dass wir eine viel vertrautere Einsicht in die 
chemische Zusammensetzung unserer Erde gewonnen haben; von den 
einfachen Principien der Spectralanalyse ausgehend, gelang es dem 
Chemiker, die engen Grenzen unseres Planeten zu überschreiten 
und mit dem Grade von Gewissheit, welchen man überhaupt in 
irgend einem Probleme der Naturwissenschaft erreichen kann, die 
Zusammensetzung der Atmosphären der Sonne und der Fixsterne 
zu ermitteln. Ja mehr noch; es ist ihm gelungen, den Schleier weg- 
zuziehen von jenen Geheimnissen der Astronomie, den Nebelflecken, 

Itoscoe , Sppctr»lanaly«c. ] 
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ünd'hich't nur die chemische Zusammensetzung, sondern auch den 
physikalischen Zustand dieser so unendlich weit entfernten Körper 
festzustellen. 

Wunderbar in der That erscheint es, dass wir jetzt mit Gewiss- 
heit sagen können, als logische Folgerung aus genauen Beobachtun- 
gen, dass Stoffe, welche allgemein verbreitet auf der Erde sich fin- 
den, in der Atmosphäre der Sonne, welche 147 Millionen Kilometer 
von uns entfernt ist, vorhanden sind und dass wir ohne den geringsten 
Zweifel in den Fixsternen das Vorhandensein von Natrium, Eisen 
und anderer Metalle nachweisen können. Aber noch viel wunder- 
barer muss Ihnen erscheinen, wenn Sie hören, dass die Spectralana- 
lysc uns belehrt, dass die Atmosphäre der Sonne fortwährend in 
heftigen Bewegungen begriffen ist, dass darin die furchtbarsten 
Wirbelstürme stattfinden und uns zugleich das Mittel gegeben hat, 
die Geschwindigkeit dieser Luftströmungen zu messen; dass wir so- 
gar jetzt in den Stand gesetzt sind, nachzuweisen, ob und mit wel- 
cher Schnelligkeit unser Sonnensystem und Fixsterne sieh einander 
nähern oder von einander entfernen 1 Ein weites Untersuchungs- 
feld liegt vor uns ausgebreitet, dessen Erforschung erst so vor Kur- 
zem begonnen hat, dass die Entdeckungen darauf notwendigerweise 
unvollständig sind, und wir daher erwarten müssen, Thatsachen und 
Beobachtungen zu begegnen, welche allein für sich stehen und wei- 
terer Untersuchung bedürfen, um in Einklang mit den übrigen zu 
kommen. Der Fortschritt auf diesem neuen Gebiete der Forschung 
ist indessen so rasch, dass täglich das Feld unserer Kenntniss wei- 
ter wird und in schneller Folge neue Thatsachen den Zusammen- 
hang zwischen bis dahin unerklärlichen Erscheinungen vermitteln 
und zur Vervollständigung unserer Theorie beitragen. Es wird 
meine Aufgabe sein in diesen Vorlesungen, Ihnen zu zeigen, dass 
diese Ergebnisse, welche so wundervoll erscheinen, wie die Ent- 
deckung des Lebenselixirs oder des Steins der Weisen, einfache, 
noth wendige Schlussfolgerungen aus genauen und mit der grössten 
Sorgfalt ausgeführten Versuchen sind, und Ihnen zu erklären, wie 
zwei deutsche Gelehrte in Heidelberg durch stilles Wirken in ihren 
Laboratorien zu diesem überraschenden Einblick in die Vorgänge 
der Schöpfung gelangt sind. 

Das einzige Verbindungsmittel zwischen uns und der Sonne und 
den Gestirnen und vermittelst dessen wir Aufschluss über ihre che- 
mische Beschaffenheit erlangen .können, sind jene Ausstrahlungen, 
durch welche alles organische Leben bedingt ist und welche die Wir- 
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kungen, die wir Licht und Warme nennen, erzeugen. Wir müssen 
daher vor Allem die Natur dieser Ausstrahlungen, welche die Ge- 
stirne uns zusenden, näher kennen lernen, und werden dann, wenn 
wir mit ihren Eigenschaften vertraut geworden sind, sehen, wie die 
genauere Kenntniss und die richtige Anwendung derselben zu solch' 
erstaunlichen Ergebnissen gefuhrt haben. 

Ich wünschte, dass ich bei den Versuchen, welche ich Ihnen 
vorführen werde, mich des Sonnenlichtes bedienen könnte; aber wäre 
dies auch in einfacher Weise möglich — was es nicht ist — so würde 
unser Klima dagegen sein, und gerade vielleicht, wenn Sonnenschein 
nöthig wäre, derselbe uns im Stiche lassen. Wir werden des- 
halb, statt das Licht der Sonne, das glänzende elektrische Licht be- 
nutzen, welches, wenn auch ein unvollkommener Ersatz, doch voll- 
ständig unter unserer Controle stellt. 

Im Jahre 1675 überreichte Isaac Newton der Royal Society 
seine denkwürdige Abhandlung über Optik. Dieselbe enthält eine 
grosse Anzahl von experimentellen und theoretischen Untersuchun- 
gen, unter welchen ein Abschnitt unsere Aufmerksamkeit besonders 
in Anspruch nimmt, Es ist dieses die Entdeckung der Zersetzung des 
weissen Lichtes. Der erste Paragraph in der Abhandlung ist über- 
schrieben : 

„Lichtstrahlen, welche von verschiedener Farbe sind, sind auch 
von verschiedener Brechbarkeit.* 4 

Newton bewies dieses durch einen Versuch, zu dessen Erläu- 
terung ich Ihnen hier eine Nachbildung der Zeichnung vorführe, 
welche jener Abhandlung entnommen ist (Fig. 1). 



Fig. 1. 




Er liess die Sonne durch ein rundes Loch (X Y) im Fensterladen 
in ein dunkles Zimmer scheinen und untersuchte diese Strahlen mit 
Hülfe eines dreiseitigen Stückes Glas, welches Prisma genannt wird 

1* 
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(A B C). Er fand, dass das weisse Sonnenlicht beim Durchgang 
durch das Prisma von seinem Wege abgelenkt, dass es gebrochen 
wurde und sich zu einem farbigen Bande (P T) ausbreitete, welches, 
auf dem weissen Schirme (MN) aufgefangen, die Farben des Hogen- 
bögens in regelmässiger Aufeinanderfolge zeigte, von Roth an durch 
alle Schattirungen von Orange , Gelb , Grün , Blau bis zu Violett. 

Newton benannte diesen farbigen Streifen das Sonncnspectrum 
und kam zu dem Schluss, dass das weisse Sonnenlicht aus Strahlen 
bestehe, welche verschiedene Grade der Brechbarkeit haben. Er 
wies ferner nach, dass wenn man die verschiedenen Farben des Spec- 
trums wieder auf einen Punkt zusammenbringt, das Auge wieder den 
Eindruck von weissem Lichte empfangt. Diesen Versuch (Fig. 2) 

Fig. 2. 




stellte er einfach so an, dass er das wie im ersten Versuche erzeugte 
Spectrum durch ein zweites Prisma (ab<) betrachtete, statt des farbigen 
Bandes sah er nun einen weissen Lichtfleck, wodurch bewiesen war, 
dass, wenn alle diese verschiedenfarbigen Strahlen wieder zusammen 
durch ein zweites Prisma vereinigt werden, wieder weisses Licht ent- 
steht. Zur Erläuterung des soeben Gesagten will ich auf dem weissen 
Schirme vermittelst des glänzend weissen elektrischen Lichtes und eines 
Prismas ein Spectruin auffangen. Sie sehen hier dieses prachtvolle 
farbige Band, das Speetrum des elektrischen Flammenbogens. 

Nun will ich Ihnen die zweite Beobachtung Newton'« vorfüh- 
ren und lasse die Strahlen, welche von dem ersten Prisma ausgehen, 
durch ein zweites fallen, welches in einer umgekehrten Stellung zu 
dem ersten sich befindet. Die farbigen Strahlen werden nun wieder 
vereinigt. Das zweite Prisma gleicht die Wirkung des ersten voll- 
ständig aus, und statt des glänzenden Spectrums sehen wir auf dem 
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Schirme einen schmalen weissen Streiten, das Bild des Spaltes der 
elektrischen Lampe. 

Wenn ich jetzt mit Hülfe des Schirmes einen Theil der Strah- 
len, welche durch das erste Prisma hindurchgegangen sind, abschneide, 
entweder die rothen oder die gelben oder grünen und dann diese 
nochmals durch das zweite Prisma ablenke, so sehen Sie, dass die- 
selben nicht weiter verändert werden. Ich lasse jetzt die grünen 
Strahlen auf das zweite Prisma fallen. Auf dem hinteren Schirm er- 
scheint, wie Sie sehen, dasselbe grüne Licht unverändert wieder: es 
ist hierdurch bewiesen, dass die grünen Strahlen durch die zweite 
Brechung nicht weiter aufgelöst werden können. Fig. 3 zeigt die 
Methode, welche Newton für diesen Versuch benutzte. Die grünen 

Fig. 3. 




Strahlen (g) im Spectrum (de) erscheinen, wenn sie durch das zweite 
Prisma (abc) gebrochen werden, als grünes Band (NM) auf dem 
zweitem Schirm. 

Der Grund, warum alle diese verschiedenfarbigen Strahlen, 
wenn sie das Auge treffen, den Eindruck von Weiss erzeugen, ist 
eine physiologische Frage, welche wir nicht erklären können. Aber 
es ist nicht nothwendig, dass alle Farben des Spectrums auf einmal 
zusammen auf das Auge wirken, um den Eindruck von Weiss her- 
vorzubringen; derselbe Erfolg wird erzielt, wenn gewisse Mischun- 
gen von 2 oder 3 desselben das Auge treffen. Helmholtz und 
Maxwell haben gefunden, dass das Auge weiss sieht, wenn nach- 
stehende Complementärfarben zusammen in dasselbe gelangen: Vio- 
lett und Grünlichgelb, Indigo und Gelb, Blau und Orange, Grünlich- 
blau und Roth. Ich kann Ihnen dieses leicht durch einen Versuch 
beweisen; ich habe hier eine Scheibe (Fig. 4 a. f. S.), auf welcher 
die Farben des Spectrums als Kreisausschnitte im richtigem Ver- 
hältnisse aufgetragen sind; ich bringe dieselbe nun in schnelle Dre- 
hung und beleuchte sie mit den hellen Strahlen des brennenden 
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Spektralanalyse. 

Magnesiumdrahtes; die Scheibe erscheint Ihnen nun gleichförmig 
weiss. Ich ersetze jetzt diese Scheibe durch eine andere, auf wel- 
cher nur die drei Farben: Roth, Gelb und Blau gemalt sind; auch 
diese verschwinden vollständig, wenn die Scheibe schnell genug ge- 
dreht wird, und würde ich nun eine Scheibe mit irgend zwei der 
oben erwähnten Farben nehmen, so würde ebenfalls bei schneller 
Drehung nur Weiss erscheinen, weil das Bild der einen Farbe so 
schnell auf das andere folgt, dass der Eindruck, welchen das erste 
auf die Netzhaut des Auges macht, noch nicht verschwunden ist, 

Fi«r. 4. 




wenn das zweite folgt. Beleuchte ich die drehende Scheibe nur 
einen Augenblick durch den kurzen Blitz des elektrischen Funkens, 
so sehen Sie die verschiedenen Farben ganz deutlich, indem die 
Zeitdauer der Beleuchtung so ausserordentlich kurz ist, dass die 
Scheibe still zu stehen scheint. Eine Zeitlang glaubte man anneh- 
men zu müssen, dass das Spectrum nur aus drei einfachen Farben 
bestehe, aus Roth, Gelb und Blau, und dass die dazwischen liegen- 
den Farbentöne durch Mischungen derselben hervorgebracht würden. 
Diese von Brewster aufgestellte Theorie hat sich durch spätere 
Forschungen als irrig erwiesen; Helmholtz hat gezeigt, dass die 
grünen Strahlen nicht aus gelben und blauen zusammengesetzt sind, 
sondern dass Grün eine ebenso einfache, nicht weiter zerlegbare 
Farbe ist als Gelb und Blau. Sie werden mir einwerfen, dass wenn 
ich Gelb und Blau mische, ich Grün erhalte. Ganz recht! aber dieses 



Digitized by Google 



Theorie des Sehens. 7 



Grün ist nicht durch Mischung von Gelb und Blau entstanden, son- 
dern dasselbe war schon in dem Blau und Gelb, welches ich ge- 
mischt habe, enthalten; dieselben sind keine reinen Farben, sondern 
Gemische. In dem Gelb herrschen die gelben Strahlen vor und 
verdecken die grünen und orangen, welche ebenfalls darin enthalten 
sind und sich gegenseitig auch zum Theil zu Weiss verbinden. Das 
Blau enthalt ebenfalls grüne und violette Strahlen neben den blauen. 
Durch die Mischungen gleicht sich Gelb und Blau, Orange und Vio- 
lett zu Weiss aus und die bis jetzt versteckten grünen Strahlen kom- 
men zum Vorschein. Jeder besondere Lichtstrahl hat seine beson- 
dere Farbe, und Licht von einem bestimmten Grade der Brechbar- 
keit ist einfaches monochromatisches Licht. Wenn aber auch im 
wirklichen "Spectrum keine Uebereinanderlagerung zweier verschie- 
dener Farben stattfindet und dasselbe nicht dadurch erzeugt ist, dass 
ein rothes, ein gelbes und ein blaues Spectrum sich gegenseitig theil- 
weise überdecken, so erscheint es doch mehr als wahrscheinlich, 
dass die Netzhaut hauptsächlich empfindlich ist für den Eindruck 
von Roth, von Gelb und von Blau; dass gewisse Nerven nur em- 
pfindlich sind iurrothej andere für gelbe und wieder andere nur für 
blaue Strahlen, und dass die Eindrücke der anderen Farbentöne durch 
gemeinsame Einwirkung auf diese drei verschiedenen Arten von 
Nerven hervorgebracht werden. 

Diese Theorie, welche schon im Anfange dieses Jahrhunderts 
durch unseren berühmten Landsmann Thomas Young aufgestellt 
wurde, hat darin eine Bestätigung gefunden, dass Max Schulze 
kürzlich nachgewiesen hat, dass, allerdings nicht im menschlichen 
Auge, aber in dem gewisser Thiere die Nervenenden, welche die Netz- 
haut treffen, insofern verschieden sind, als die einen in rothen, andere 
in gelben und wieder andere in farblosen Tröpfchen endigen. Die 
Nerven, deren Enden aus rothen Tröpfchen bestehen, sind empfind- 
licher für die rothen Lichtstrahlen als die mit anders gefärbten 
Tröpfchen, während die, welche gelbe Tröpfchen haben, wieder 
leichter durch die gelben Strahlen angeregt werden, und verschie- 
dene Nerven zugleich nöthig sind, um den Eindruck einer anderen 
Farbe aufzunehmen. 

Wir wissen nun, dass die verschiedenen farbigen Lichtstrahlen, 
welche auftreten, wenn weisses Licht durch ein Prisma zerlegt wird, 
eine verschiedene Brechbarkeit haben. Ich muss Ihnen nun vor 
Allem klar zu machen suchen, worauf diese Verschiedenheit in der 
Brechbarkeit beruht. Der Sinneseindruck, welchen wir Licht nen- 
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nen, wird hervorgebracht durch die Schwingungen eines elastischen 
Mediums, welches allen Raum durchdringt und Lichtäther genannt 
wird. Ebenso wie die Schwingungen der Wassertheilchen, welche 
das sanfte Wellenkräuseln auf der Oberfläche eines Teiches ver- 
ursachen, und die, durch welche die schaumbekränzten Wellenberge 
des sturmgepeitschten Oceans hervorgerufen werden, nur an Länge 
und Intensität verschieden sind, ebenso finden wir bei den Wellen- 
schwingungen des Lichtäthers ähnliche Verschiedenheiten, durch 
welche die verschiedenen Farbeneindrücke erzeugt werden. Lassen 
Sie uns jetzt einen Vergleich anstellen zwischen dem Vermögen, 
welches das Auge besitzt, Aetherschwinguugen als Farbe aufzufas- 
sen, mit dem Vermögen des Ohres, die Schwingungen der Lull als 
Schall zu erkennen. 

Das menschliche Ohr kann Töne unterscheiden, deren Schwin- 
gungsdauer sehr weit auseinander liegt. Der tiefste musikalische 
Ton, welcher noch gehört werden kann, wird durch eine regelmäs- 
sige Aufeinanderfolge von 16 Schwingungen in der Secunde erzeugt, 
während der höchste noch wahrnehmbare Ton durch 4000 Schwin- 
gungen in der Secunde hervorgebracht wird. Das menschliche 
Ohr ist demnach im Stande, Töne innerhalb elf Oetaven zu unter- 
scheiden. Die Empfindlichkeit des Auges für Lichtstrahlen ist auf 
ein viel kleineres Gebiet beschränkt. Das sichtbare Spectrum er- 
streckt sich unter gewöhnliehen Umständen von der dunklen Linie 
A im äussersten Roth bis zur Linie // im Violett oder dem am wei- 
testen abgelenkten Theil des Spectrums (Vergleiche das Sonnenspec- 
trum, Titelkupfer). Der Unterschied zwischen der Schwingungsdaucr 
des Roths bei A und des Violetts bei //beträgt noch nicht eine Octave. 
Die Schwingungsdauer der verschiedenen Lichtwellen ist durch sehr 
genaue Messungen sieher bekannt; die Lichtwellen, welche den 
noch deutlich sichtbaren rothen Strahl bei 11 erzeugen, machen 
433 000 000 000 000 Schwingungen in der Secunde und die des 
Violetts bei 11 758 000 000 000000 Schwingungen in derselben Zeit. 
Die Schwingungsdauer des Violetts ist daher noch nicht doppelt so 
gross, als die des Roths. Es ist demnach richtig, dass wir elf Octa- 
ven hören, aber noch nicht eine sehen können. 

Aber es giebt trotzdem Aetherschwinguugen ausserhalb dieser 
Grenzen; es existiren Strahlen, welche noch weniger abgelenkt wer- 
den, als das äusserste Roth, und andere die noch brechbarer sind, 
als das äusserste Violett. Diese Strahlen, welche auf der Netzhaut 
nicht mehr den Eindruck von Licht hervorbringen, spielen eine 
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höchst wichtige Holle in der Natur des Sonnenlichtes; dass dieselben 
vorhanden sind, lässt sich leicht beweisen. 

Wenn wir die verschiedenfarbigen Strahlen, welche den sicht- 
baren Theil des Spectrums bilden, etwas eingehender untersuchen, 
so finden wir, dass gegen das rothc Ende hin die Strahlen, welche 
hauptsachlich Wärme erzeugen, vorherrschen, dass diese Wänne- 
strahlen nocli über den sichtbaren Theil des Spectrums hinausgehen 
und da ausserhalb des sichtbaren Roths ihren Höhepunkt erreichen. 
Wir linden weiter, dass die stärksten Lichtstrahlen, die als solche 
aufs Auge wirken, von einem Theile des Gelbs ausgehen. Durch 
genaue Versuche mit einer thermo- elektrischen Säule und einem 
empfindlichen Galvanometer hat man gefunden, dass die wärme- 
erzeugenden Strahlen, wenn man von Roth gegen das Violett hin- 
geht, immer schwächer werden, so dass sie im Violett noch kaum 
nachweisbar sind. Aber in dem Theile des Spectrums, wo die Wärme- 
strahlen fast kaum noch bemerklich sind, tritt an deren Stelle eineClasse 
von Strahlen, welchen die Eigenschaft zukommt, chemische Wirkun- 
gen hervorzubringen, das heisst, welche Verbindung oder Zersetzung 
gewisser Körper veranlassen, wie z. B. die Zersetzung und dadurch 
bedingte Schwärzung von Silbersalzen, worauf die Aufnahme photo- 
graphischer Bilder beruht. 

Wir verdanken W.Hers che 1 die Entdeckung, dass die Wärme- 
strahlen hauptsächlich imrothenEnde des Spectrums vorhanden sind, 
der sie im Jahre 1 800 beobachtete. Ebenfalls im Anfange dieses Jahr- 
hunderts fanden Ritter und Scheele, dass die blauen, violetten 
und ultravioletten Strahlen die besondere Eigenschaft haben, Silber- 
salze zu schwärzen. 

Fig. 5 giebt uns eine graphische Darstellung der wechselnden 
Intensität der Wärme-, Licht- und chemisch wirksamen Strahlen; die 

Fig. 5. 
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drei Curven A, B und C zeigen die Vertheilung dieser drei verschie- 
denen Wirkungen, welche die Strahlen des Sonnenspectrums aus- 
üben; der obere Theil der Zeichnung stellt das Sonnenspectruin dar. 
Curve A versinnlicht die Intensität der Wärniewirkung des Spectrums. 
Sie sehen, wie weit sich dieselbe über das sichtbare Roth, das wenig 
links von A endigt, hinaus erstreckt. Sorgfaltige Messungen haben in 
der That gezeigt, dass die Hälfte der Wännestrahlen, welche die Sonne 
uns zusendet, unsichtbar sind. Die Wirkung dieser unsichtbaren Strah- 
len werde ich Ihnen sogleich durch einen Versuch zeigen. In dem 
Theile, welcher bloss mit senkrechten Linien schraffirt ist, lassen sich 
weder Licht- noch chemische Wirkungen nachweisen ; in dem mit wage- 
rcchten Linien finden nur chemische Wirkungen statt. Vom Anfange 
bis zum Ende des sichtbaren Spectrums, das mit schiefen Linien aus- 
gefüllt ist, finden wenigstens zwei von diesen drei verschiedenen 
Arten von Wirkungen zu gleicher Zeit statt. Das Maass der Inten- 
sität einer jeden in irgend einem Theile des Spectrums wird darge- 
stellt durch die Senkrechte zwischen dem entsprechenden Punkte 
der Grundlinie und der zugehörigen Curve. 

Ich muss Sie hier ganz besonders darauf aufmerksam machen, 
dass in Wirklichkeit kein Unterschied stattfindet zwischen den Wärme- 
strahlen, den Lichtstrahlen und den Strahlen, welche chemische Wir- 
kungen veranlassen. Sie unterscheiden sich von einander nicht 
mehr, als die gelben Strahlen sich von den grünen, oder die grünen 
Strahlen sich von den blauen unterscheiden; sie sind eben verschie- 
den in Wellenlänge und der Intensität der Schwingungen. Wir sind 
nicht im Stande, in irgend einer Stelle des Spectrums die Lichtstrah- 
len von den Wärmestrahlen zu trennen, wir können z.B. durch keine 
Vorrichtung die gelben Lichtstrahlen aus dem gelben Theile des 
Spectrums für sich auffangen, und die Wärmestrahlen, welche von 
demselben Grad der Brechbarkeit sind, zurücklassen; wir können 
dies nicht, weil eben diese gelben Strahlen zugleich Licht- und 
Wärmestrahlen sind. Wir können aber, wie leicht einzusehen, alle 
Lichtstrahlen des Spectrums und natürlich mit ihnen die Wärme- 
wirkung, welche ihnen zukommt, vollständig trennen von den un- 
sichtbaren Wärmestrahlen, deren Brechungswinkel kleiner ist. 

Zuerst nun will ich Ihnen durch einen Versuch beweisen, dass 
diese dunklen Wärmestrahlen — Strahlen eines unsichtbaren Lich- 
tes — wirklieh existiren. Das Maximum dieser Strahlen liegt aus- 
serhalb des sichtbaren Roths. Am deutlichsten lässt sich dies durch 
den wunderschönen Versuch zeigen, welcher von Dr. Tyndall her- 



Dunkle Wärmestrahlen. 11 

rührt, und mittelst dessen er die Trennung, von der ich soeben 
sprach, zuerst ausgeführt hat. In dem dunklen Kasten (D Fig. 6) 
befindet sich die elektrische Lampe (£), deren glänzendes Licht durch 
den Hohlspiegel (M) aufgefangen und in einem Brennpunkt (P) 
ausserhalb des Kastens vereinigt wird. Die Lichtstrahlen haben, 
ehe sie sich im Breunpunkt treffen, durch eine an beiden Seiten 
mit Glasplatten verschlossene Zeile (0) zu gehen. Diese Zelle wird 
von Tyndall sehr bezeichnend ein Strahlenfilter genannt; dieselbe 
ist mit einer concentrirten Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff 



Fig. 6. 




gefüllt, eine Flüssigkeit, die vollkommen undurchsichtig ist, also kei- 
nen Lichtstrahl durchlässt, wohl aber die unsichtbaren Wärmestrah- 
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len, die ich also vollständig von den Lichtstrahlen abh'ltriren kann. 
Die Zelle ist ferner mit einem Gehäuse umgeben, durch welches 
ein Strom kalten Wassers iliesst, um den äusserst flüchtigen und 
brennbaren Schwefelkohlen stoß* kalt zu halten. Nicht der ge- 
ringste Lichtstrahl dringt jetzt durch diese dunkle Lösung, obgleich 
die weissglühcnden Kohlenpole im Inneren des Kastens ein höchst 
intensives Licht ausstrahlen. Ich nehme jetzt ein Stück schwarzes 
Papier, bringe es in den Brennpunkt des Spiegels ; wie Sie sehen, es 
wird augenblicklich entzündet durch die in diesem Punkte coneen- 
trirten dunklen Wärmestrahlen. Ein geschwärztes Platinblech in 
den Brennpunkt gebracht wird zur Rothgluth erhitzt. Hier habe 
ich etwas Schiesspulver auf dieses Papier gestreut; Sie sehen, es 
explodirt, so wie ich es den dunklen Wärmestrahlen aussetze; das- 
selbe geschieht, wenn ich jetzt etwas geschwärzte Schiessbaumwolle 
nehme. Ich kann diesen Versuch auf mannigfaltige Weise abändern; 
ich will mir eine Cigarrc anzünden, und hier sehen Sie das glänzende 
Funkensprühen von Holzkohle, welche in Sauerstoff* verbrennt und 
welche ich durch diese dunklen Strahlen zur Entzündung gebracht 
habe. Dr. Tyndall hat gefunden, das von den gesammten Wärme- 
strahlen, welche das elektrische Kohlenlicht ausstrahlt, 7 /s von ik^ 1 
dunklen Filter durchgelassen werden, dass also nur V« der Wäiwr 
Strahlung sichtbar ist. 

Nachdem wir nun diese ultrarothen Wärmestrahlen näher ken- 
nen gelernt haben, wollen wir uns mit den Strahlen, welche am 
anderen Ende des Spectrums ausgegeben werden, etwas genauer be- 
kannt machen. Ich habe dieselben die chemisch wirksamen Strah- 
len genannt. Vor Allem will ich Ihnen durch einen Versuch bewei- 
sen, dass weisses Licht diese Strahlen aussendet; ich nehme als Licht- 
quelle brennenden Magnesiumdraht, dessen blendendes Licht reich 
an diesen chemischen Strahlen ist*). 

Diese dünne Glaskugel, welche Sie liier vor sich sehen, enthält 
ein Gemisch von gleichen Raumtheilen der zwei Gase Chlor und 
Wasserstoff. Bringe ich dieses Gasgemisch in das Tageslicht, so 
tritt chemische Verbindung ein und es bildet Chlorwasserstoffgas, 
eine Verbindung, deren wässerige Lösung allgemein als Salzsäure 
bekannt ist. Setzte ich diese Kugel dem Sonnenlichte aus, so würde 
die Verbindung so rasch erfolgen, dass durch die daraus hervorge- 

*) Uebcr die Messung: der chemischen Intensität des Magnesiumlichtes 
siehe Anhang B. 
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hende Wärmeentwickelung und plötzliche Ausdehnung sie augen- 
blicklich in tausend Trümmer zerschmettert würde. Eine last ebenso 
plötzliche Wirkung findet statt, wenn ich ein Stück Magnesium- 
draht in der Nähe der Kugel verbrenne, und zwar hinter einer Glas- 
platte, um die Wärmestrahlcn auszuschliessen (Fig. 7). Unter hef- 
tigem Knalle wird unsere Kugel zerschmettert; die zwei Gase haben 
sich vereinigt unter dem Einfluss der blauen Strahlen, welche in 
diesem Lichte vorhanden sind. Im (folgenden Versuche will ich 
nun beweisen, dass die Wirkung wirklich von den blauen Strahlen 
berrfihrtu 



Fig. T. 




Die Laterne (Fig. 8 a. f. S.) enthält Scheiben von verschieden ge- 
färbtem Glas, eine farblose, einerotho, eine gelbe und eine blaue; ich 
stecke in dieselbe eine dieser mit Chlor und Wasserstoff gelullten 
Kngeln. Als Lichtquelle bediene ich mich jetzt nicht des brennen- 
den Magnesiumdrahtes, sondern ich nehme ein sehr helles blaues 
Licht, das reich an chemischen Strahlen ist. Ich erzeuge dasselbe, 
indem ich etwas Schwefelkohlenstoff in den mit Stickoxydgas ge- 
füllten Cylinder bringe und dieses Gemisch entzünde. Zuerst will 
ich «las Licht durch die rothe Scheibe scheinen lassen. Sie sahen 
den hellen blauen Blitz; aber die Kugel ist nicht explodirt; die 
chemischen Strahlen sind zurückgehalten worden; das rothe Glas 
hat als chemisches Filter gewirkt und sie nicht durchgelassen. 
Ebenso verhält sich das gelbe Glas; es findet durchaus keine Ein- 
wirkung statt. Jetzt will ich unseren hellen Lichtblitz durch das 
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blaue Glas gehen lassen, welches natürlich durchsichtig für die blauen 
Strahlen ist. Sie haben den scharfen Knall gehört, und wie Sie 

Fig. a 




sich jetzt überzeugen können, ist die Kugel zu einem feinen Staube 
zerschmettert worden. Der Versuch hat uns davon überzeugt, dass 
die blauen Strahlen chemisch wirksam sind, aber nicht die rothen und 
gelben, welche Wärmewirkungen erzeugen. Die Mischung von 
Chlor und Wasserstoff, welche explodirt, wenn die chemische Wir- 
kung des Lichtes gross ist, giebt ein höchst empfindliches Mittel ab, 
die chemische Intensität von schwächerem Licht genau zu messen. 
Die Verbindung der zwei Gase geht dann langsamer vor sich und 
lässt sich genau verfolgen, indem man den gebildeten Chlorwasser- 
stoff von Wasser absorbiren lässt, worin diese Verbindung ausseror- 
dentlich löslich ist. Das Gasvolum verkleinert sich und diese Raum- 
verminderung entspricht genau der ausgeübten chemischen Thä- 
tigkeit. 

Mit Hülfe dieses empfindlichen Gasgemisches ist die chemische 
Wirksamkeit der verschiedenen Stellen des Sonnenspectrums genau 
gemessen worden*). Dieselbe ist graphisch dargestellt in der vor- 
liegenden Curve (Fig. 9); dieselbe zeigt, wie chemisch verschieden 



*) Für eine Beschreibung der Methode siehe Anhang C. 
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die verschiedenen Stralüen auf das Gemisch von Chlor und Was- 
serstoff einwirken. Die im unteren Theil der Zeichnung dargestell- 
ten Linien A — W sind dunkle Linien des Sonncnspectrums, welche 
später unsere Aufmerksamkeit ganz besonders in Anspruch nehmen 
werden. Dieselben dienen uns, so zu sagen, als Landmarken, um 
die Lage irgend eines Punktes im Spectrum genau festzustellen. 
Die Curve zeigt uns, dass die chemische Wirkung am grössten ist 
zwischen den Linien G im Indigo und H im Violett. Gegen das 
rothe Ende hin hört diese Thätigkeit auf ungefähr bei D im Orange, 



Fig. 9. 




dem Maximum der auf das Auge wirksamen Lichtstrahlen; am an- 
deren Ende erstreckt sich dieselbe bis U, also weit über das sicht- 
bare Spectrum hinaus, welches bei II endigt. 

Als weiteren Beweis für das eben Gesagte will ich Ihnen zeigen, 
dass ich mit diesen blauen Strahlen photographiren kann, aber nicht 
mit den rothen Strahlen. Ich werde unser Zimmer verdunklen und mich 
des Lichtes dieser gelben, monochromatischen Flamrae bedienen, um 
dabei arbeiten zu können. Diese Flamme, welche durch Verflüchtigung 
von Soda in einer nicht leuchtenden Gasflamme erzeugt wird, sendet 
keine chemisch thätigen Strahlen aus und wirkt daher nicht auf die 
photographisehe Platte ein, welche ich mit einer Schicht von Collodium 
bedecke und jetzt im Silberbade lichtempfindlich mache, um sie dann 
der Wirkung des Lichtes auszusetzen, welches das Spectrum der 
elektrischen Lampe ausstrahlt (Fig. 10 a. f. S.). Mittelst dieses Lieh- 
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tes will ich den Abdruck einer negativen Photographie nehmen, 
welche ich Ihnen hier vorzeige. Dieselbe enthält zweimal dieselbe 
Figur, eine mit V und die andere mit Ji bezeichnet. Die mit dem 
Buchstaben V will ich vor die lichtempfindliche Platte in das Vio- 
lett des Spectrums bringen und die mit 22 in das rothe Ende. Das 
Spectrum, welches ich benutze, ist, wie Sie bemerken, ein kleines; 
das Licht ist mehr concentrirt und die Wirkung desshalb schärfer. 
Die Hälfte der Platte bringe ich an die rothen Strahlen und lasse 
dieselben 20 Secunden einwirken, und setze dann die andere Hälfte 
eben so lange den violetten Strahlen aus. Jetzt bringe ich die Platte 



Fig. 10. 




in das Entwickelungsbad, wasche und werfe das erhaltene Bild mit- 
telst der magischen Laterne auf den weissen Schirm; wir haben 
nur ein Bild (Fig. 11) vor uns, das mit V bezeichnete, das durch 
die violetten Strahlen hervorgerufen wurde, während die rothen 
durchaus keine Einwirkung hatten. 

Die Sonne sendet uns diese chemisch wirksamen Strahlen fort- 
während zu, welche ohne Zweifel die Flora und Fauna eines Lan- 
des im hohen Grade beeinflussen; eine genaue Kenntniss der Ver- 
thetlung derselben auf der Oberfläche unseres Planeten und des 
Steigens und Fallens ihrer Intensität während des Wechsels der 
Jahreszeiten ist daher von derselben Wichtigkeit, als die Kennt- 
niss, welche wir in dieser Beziehung über die Wärmestrahlen be- 
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sitzen. Beobachtungen der Art sind erst während der letzten Jahre 
angestellt worden, nachdem es meinem Freunde Bunsen und mir 
gelungen war, eine einfache Methode ausfindig zu machen, die er- 
möglichte die chemische Intensität des Tageslichtes genau zu mes- 
sen mit Hülfe von photographischem Papier, das mit einer Schicht 
von Chlorsilber überzogen ist. Es wird wohl nicht ohne Interesse 
für Sie sein zu hören, zu welchem Ergebnisse diese Messungen ge- 
führt haben. Unsere Methode gründet sich darauf, dass es erstens 
leicht ist ein photographisches Normalpapier zu bereiten, das stets 
denselben Grad von Lichtempfindlichkeit hat und weiter, dass durch 

Fig. iL 




das Licht aut diesem Papier dieselbe Schwärzung erzeugt wird, 
wenn das Product aus der Lichtintensität und der Zeit der Einwir- 
kung dasselbe ist, d. h. bei gleicher Lichtintensität wird das Papier 
in der gleichen Zeit gleich stark geschwärzt; nimmt die erstere ab, 
so muss das Papier um eben so viel länger dem Licht ausgesetzt 
werden, als die Intensität sich vermindert und umgekehrt. Eine 
Reihe solcher Messungen wurde im Laufe des Jahres 186G im Ob- 
servatorium zu Kew bei London ausgeführt. Die erhaltenen Re- 
sultate ersehen Sie aus den vorliegenden graphischen Darstellun- 
gen. Die Curven (Fig. 12 a. f. S.) zeigen das Steigen und Fallen 
der monatlichen chemischen Intensität während des Tages von 
6 Uhr Morgens bis G Uhr Abends. 

K o a c o e , Spcctralanalyse. 2 
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Sie sehen daraus, dass die chemische Wirkung des Sonnen- 
lichtes um 12 Uhr Mittags am grössten ist und dass diese Wirkung 
die gleiche ist bei Zeiten, die gleich weit von Mittag entfernt sind. 
Ferner zeigen Ihnen diese Curven, dass wenn man die chemische 
Intensität im Juli 1866 mit der Zahl 100 bezeichnet, dieselbe im 
Januar nur 14 ist , oder dass in der Mitte des Sommers die chemi- 
sche Wirkung des Sonnenlichtes über siebenmal grösser ist, als in 
der Mitte des Winters *). 

Von noch grösserem Interesse ist es, zu ermitteln, wie die che- 
mischen Strahlen auf der Erdoberfläche vertheilt sind. Nach unzu- 



Fig. 12. 
Kew 1866. 




verlässigen und oberflächlichen Angaben von Hiotograi»hen wird es 
um so schwieriger gute photographische Aufnahmen zu erhalten je 
mehr man sich dem Acquator nähert, und lun denselben Effect zu 
erhalten muss man unter dem vollen Glänze einer tropischen Sonne 
die lichtempfindliche Platte länger dem Lichte aussetzen , als der 
nebeligen Atmosphäre von London. Ferner wurde behauptet, dass 
in Mexiko man bei sehr intensivem Lichte 20 bis 30 Minuten nöthig 
hat um photographische Schwärzungen zu erzielen, welche in Eng- 
land während einer Minute erzeugt werden. Reisende, welche die 
Altcrthümer von Yucatan aufnehmen wollten, gaben den Gebrauch 
der Camera auf und griffen zu Bleistift und Skizzenbuch! Es war 
natürlich von der grössten Wichtigkeit, um die Gültigkeit dieser 
Angaben zu prüfen, die Intensität der chemisch wirkamen Strahlen 
in den Tropen direct zu messen, und ich habe es dem Eifer und 
der Geschicklichkeit meines Freundes T. E. Thorpe zu verdan- 



*) Poggend. Annal. Bd. CXXIV, & 351 u. daselbst Bd. CXXXU, S. 404. 
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ken, dass ich im Stande bin, Ihnen heute die Ergebnisse von Mes- 
sungen vorzulegen, welche derselbe zu Para in Nordbrasilien, das 
nahe unter dem Aequator, an einer der Mündungen des Amazonen- 
stromes liegt, ausgeführt hat. 

Da bei Anfang der Versuche die Regenzeit schon angefangen 
hatte, so sind die Veränderungen in der chemischen Intensität nicht 
nur von Stunde zu Stunde, sondern sogar von Minute zu Minute 
sehr plötzlich und merkwürdig; dieselben sind deutlich zu ersehen 
aus den Curven (Fig. 13 und 14); die punktirten Linien unterhalb 
derselben stellen die chemische Intensität für dieselben Tage in Kew 



Fig. 13. Fig. 14. 

28. April 1866. 26. April 186«. 




dar; eine Vergleichung beider zeigt, welch ein enormer Wech- 
sel in der chemischen Intensität unter einer tropischen Sonne wäh- 
rend der Regenzeit stattfindet. Regelmässig am Nachmittag und 
manchmal auch zu anderen Tagesstunden überzieht sich der Him- 
mel mit schwarzen Gewitterwolken, welche, während sie den Regen 
in Form eines Wolkenbruches herabsenden, die chemische Wirkung 
der Sonne beinahe auf Null herabdrücken. Das Gewitter verzieht 
sich rasch und die chemische Intensität steigt wieder rasch auf 
ihren normalen Werth. Wenn wir die Curven für Kew und Para 
vergleichen , so erhalten wir einen Begriff von der enormen chemi- 
schen Wirkung der Sonnenstrahlen in den Tropen, und es wird 
klar, dass die misslungenen Versuche der Photographen keinesfalls 
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von einer verminderten chemischen Intensität des Lichtes zuzu- 
schreiben sind; denn diese war im April 186G in Para siebenmal 
grösser als in Kew. Der Grund des Nichterfolgs war entweder der, 
dass die Platte zu lange dem Lichte ausgesetzt wurde oder wahr- 
scheinlicher, dass ein beständiger Wechsel in der Dichte der zwi- 
schen dem Objecto und der Platte befindlichen Luftschicht die 
Erzeugung eines deutlichen Bildes verhinderte. 

Zum Schlüsse dieser Vorlesung muss ich Sie noch darauf auf- 
merksam machen, dass das Sonnenspectrum eine Eigentümlichkeit 
zeigt, welche das schöne Spektrum des elektrischen Flammenbogens, 
das ich Ihnen heute vorgeführt habe, nicht aufzuweisen hat. Das 
Sonnenspectrum besteht nicht, wie das des elektrischen Lichtes aus 
einem ununterbrochenen farbigen Streifen, welcher ohne Lücken 
sich durch alle Farben des Regenbogens hindurch von Roth bis zu 
Violett erstreckt, sondern dasselbe enthalt dunkle Linien; es enthalt 
Schatten oder Stellen, wo gewisse Strahlen fehlen. Diese dunkeln 
Linien wurden zuerst von Wollaston beobachtet. Newton sah 
dieselben nicht; er konnte sie nicht sehen, aus dem einfachen 
Grunde, weil er das Sonnenlicht durch ein rundes Loch auf das 
Prisma fallen liess. Auf diese Weise erhielt er kein, sogenanntes 
reines Spectrum, sondern eine Reihe von solchen, welche sich gegen- 
seitig überdeckten, was daher kam, dass das Licht von verschiede- 
nen Stellen des runden Loches auf das Prisma fiel. Hatte er das 
Sonnenlicht durch einen feinen, senkrechten Spalt gehen, und 
diesen Lichtspalt, wenn ein solcher Ausdruck erlaubt ist, auf das 
Prisma fallen lassen, so dass die Kante des Brechungwinkels parallel 
mit dem Spalt war, so würde er gefunden haben, dass das Spectrum 
durch eine Anzahl dunkler Linien unterbrochen wurde. Dr. Wol- 
laston, der sich eines solchen feinen Spaltes in seinen Versuchen 
bediente, entdeckte diese dunklen Linien. 

Eine Darstellung dieser Linien, wenn auch in sehr unvollkom- 
mener Weise, sehen Sie in der Zeichnung des Sonnonspeetrums (siehe 
Titelkupfer). Diese Linien finden sich stets an derselben Stelle im 
Sonnenspectrum, dasselbe mag durch directes, zerstreutes oder re- 
flectirtes Licht hervorgebracht sein. Die genaue Beobachtung und 
Messung dieser Linien ist von ebenso grosser Wichtigkeit für die 
Wissenschaft, als die Entwerfung genauer Sternkarten; denn nur 
dadurch, dass wir die Lage einer jeden Linie genau kennen, sind 
wir im Stande, zu beweisen, dass Eisen, Natrium und viele andere 
Elemente in der Atmosphäre der Sonne vorhanden sind. 
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Zuerst wurden diese dunklen Linien genauer untersucht von 
dem berühmten Optiker Frauuho fe r; nach ihm wurden sie Fraun - 
hofer' sehe Linien genannt. Derselbe stellte im Jahre 1814 die 
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Lage von 576 durch genaue Messungen fest und zeichnete dieselbe 
auf ; in Fig 1 5 a. v.S. haben Sie eine genaue Copie dieser Aufzeichnung ; 
Sie sehen, wie sehattirt das Spectrum erscheint durch fast unzählige 
Linien, welche das Spectrum durchschneiden und beinahe dunkel er- 
scheinen lassen. Die am stärksten hervortretenden Linien wurden 
von Fraunhofer mit Buchstaben bezeichnet von A im Roth bis H 
im Violett. Viele dieser Linien erscheinen feiner, als das feinste 
Spinngewebe, nehmen demnach nur einen kleinen Theil des ganzen 
farbigen Feldes ein, so dass, obgleich die Anzahl dieser Schatten 
ausserordentlich gross ist, die Lichtstellen doch über die Schatten- 
stellen bedeutend vorherrschen. Die über dem Spectrum gezeich- 
nete Curve stellt die von Fraunhofer ermittelte Lichtintensität der 
sichtbaren Strahlen dar und stimmt genau mit der Curve in Fig. 5 
überein. 

Fraunhofer zeigte, dass diese Linien immer im Sonnenlichte 
vorkommen, daher auch in dem vom Monde zurückgestrahlten und 
im Lichte der Venus; er maäss den Brechungscoefifieientcn dieser Li- 
nien, mit anderen Worten, er bestimmte genau ihre gegenseitige Lage 
und fand, dass die relativen Entfernungen zweier Linien unverän- 
dert blieben, einerlei, ob er directes Sonnenlicht, oder solches, wel- 
ches vom Monde oder den Planeten zurückgestrahlt war, anwandte. 

Fraunhofer machte noch eine weitere wichtige Beobachtung; 
er fand, dass die Spcctren der Fixsterne, die wie die Sonne selbst- 
leuchtende Körper sind, auch dunkle Linien enthalten, welche in- 
dessen nicht mit denen des Sonnenspectrums übereinstimmen, und 
er zog daraus schon im Jahre 1814 den bemerkenswerthen Schluss, 
dass, was auch immer die Ursache sei, welche diese Linie erzeuge, 
und er hatte keine Ahnung, was das sein könne — irgend etwas 
sein müsse, welches ausserhalb unserer Atmosphäre sich befinde, und 
nicht durch Etwas, welches beim Durchgang der Sonnenstrahlen 
durch die Luft sich bilde. 

Spätere Untersuchungen haben bewiesen, dass Fraunhofer 
recht hatte, und die Beobachtung, auf welche diese Folgerung sich 
stützt, hat den Grundstein gelegt zu einer Chemie der Sonne und 
der Gestirne. 
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ERSTE VORLESUNG. — ANHANG A. 



Auszug aus „Newton 's Optik" 1675. 1. Buch. 1, Theil. 

Proposition I. Lehrsatz 1. — Lichtstrahlen, welche von verschiedener 
Farbe sind, sind auch von verschiedener Brechharkeit. 

Der Beweis durch Versuche. 

Versuch 1. Ich nahm ein schwarzes, längliches, steifes Papier, mit pa- 
rallelen Seiten begrenzt, und unterschied es durch eine senkrechte Linie, 
welche von der einen Seite auf die andere gezogen wurde, in zwei gleiche 
Theilc. Den einen dieser Thcile bemalte ich mit einer rothen Farbe und 
den andern mit einer blauen. Das Papier war sehr schwarz und die Far- 
ben intensiv und dick aufgetragen, um die Erscheinung recht auffallend zu 
machen. Dieses Papier betrachtete ich durch ein solides Glasprisma, dessen 
zwei Seiten, durch welche das Licht ging, sehr eben und gut polirt waren 
und in einen Winkel von ungefähr 60° zu einander geneigt waren, welchen 
Winkel ich als den Brechungswinkel des Prismas bezeichne. Und während 
ich es betrachtete, hielt ich es und das Prisma vor ein Fenster auf die 
Weise, dass die Seiten des Papieres parallel mit dem Prisma und die Sei- 
ten sowie das Prisma parallel mit dem Horizont waren und die Querlinie 
ebenfalls parallel damit war und das Licht, welches von dem Fenster auf 
das Papier fiel, einen Winkel mit demselben machte, welcher gleich war 
dem Winkel, welchen dasselbe Papier mit dem von ihm nach dem Auge 
reflectirten Lichto machte Die Wand des Zimmers jenseits des Prismas 
und unterhalb des Fensters war mit schwarzem Zeuge bekleidet und das 
Zeug war in Dunkelheit gehüllt, damit von dort kein Licht zurückgeworfen 
wurde, welches sonst, indem es an dem Rande des Papieres vorbeiging, sich 
im Auge mit dem von dem Papier ausgehenden Lichte gemischt und dio 
Erscheinung undeutlich gemacht haben würde. Nachdem alle Dinge so 
geordnet waren, fand ich, dass wenn der Brechungswinkel des Prismas nach 
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oben gedreht wurde und das Papier so durch die Brechung nach oben ge- 
hoben erschien, seine blaue Hälfte durch die Brechung weiter nach oben 
bewegt erschien, als seine rothe Hälfte. Aber wenn der Brechungswinkel 
des Prismas nach unten gedreht wurde und das Papier durch Brechung 
mehr nach unten verschoben schien, seine blaue Hälfte dadurch weiter nach 
unten verschoben wurde, als seine rothe Hälfte. Hieraus folgt, dass in bei- 
den Fällen das Licht, welches von der blauen Hälfte des Papieres aus durch 
das Prisma auf das Auge fällt, unter gleichen Umständen eine grössere 
Brechung erleidet, als das Licht, welches von der rothen Hälfte kommt, und 
das erstere folglich mehr brechbar ist. 

Versuch 2. — Um das genannte Papier herum, dessen zwei Hälften 
mit Roth und Blau übermalt waren und das steif wie dünner Pappdeckol 
war, wickelte ich mehrmals einen dünnen, sehr schwarzen Seidenfaden auf 
die Weise, dass die verschiedenen Theile des Fadens auf den Farben als 
soviel schwarze darauf gezeichnete Linien erschienen, oder als lange, schmale, 
dunkle, darauf fallende Schatten. Ich könnte schwarze Linien mit der Feder 
daraufgezeichnet haben; aber die Faden waren dünner und besser begrenzt. 
Das so bemalte und liniirte Papier befestigte ich an einer Wand senkrecht 
zum Horizont, so dass die eine der Farben rechter Hand und die andere 
linker Hand erschien. Dicht vor dem Papier an der Grenze der zwei Far- 
ben stellte ich eine Kerze auf, um das Papier stark zu beleuchten ; denn 
der Versuch wurde in der Nacht angestellt. Die Kerzenflamme reichte bis 
an den unteren Rand des Papiers oder etwas höher. Sodann brachte ich 
auf dem Fussboden in eine Entfernung von sechs Fuss und ein oder zwei 
Zoll vom Papier eine Glaslinse an, welche 4% Zoll breit war, um die Strah- 
len, welche von den verschiedenen Punkten des Papieres ausgingen, zu 
Bammeln und convergiren zu lassen gegen ebenso viele Punkte, die sich auf 
der anderen Seite der Linse in derselben Entfernung von 6 Fuss und 1 oder 
2 Zoll befanden, um dort auf einem weissen Papier ein Bild des gefärbten 
Papiers hervorzurufen; auf dieselbe Weise wie eine Linse in einer Oeffnung 
des Fensters eines dunklen Zimmers die Bilder von Gegenständen im Freien 
auf ein dahinter befindliches weisses Papier wirft. Das erwähnte weisse 
Papier, welches senkrecht zum Horizont und zu den Strahlen, welche von 
der Linse auf es fielen, aufgestellt war, brachte ich manchmal näher an 
die Linse heran und manchmal entfernte ich es weiter davon, um die Orte 
zu finden, wo die Bilder des rothen und des blauen Theiles des gefärbten 
Papieres am deutlichsten erschienen. Die Orte erkannte ich leicht an den 
Bildern der schwarzen Linien, welche durch die Seidenfäden erzeugt waren. 
Denn die Bilder dieser feinen und dünnen Fäden (welche wegen ihrer 
Schwärze wie Schatten auf den Farben aussahen) waren verwischt und kaum 
zu sehen, so lange als die Farben auf den beiden Seiten jeder Linie nicht 
scharf begrenzt waren. Indem ich nun, so sorgfältig als ich es konnte, die 
Orte bestimmte, wo die Bilder der rothen und der blauen Hälfte des Pa- 
pieres am deutlichsten erschienen, fand ich, dass da, wo die rothe Hälfte 
des Papieres deutlich erschien, die blaue Hälfte verwischt erschien, so dass 
die darauf befindlichen sehwarzen Linien kaum zu sehen waren, und dass im 
Gegensatz dazu, wenn die blaue Hälfte am deutlichsten erschien, die rothe 
Hälfte verwischt erschien und die dunklen Linien darauf kaum sichtbar waren. 
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Die Entfernung zwischen den zwei Orten, wo diese Bilder deutlich erschie- 
nen, betrug iy 2 Zoll; das heisst, die Entfernung des weissen Papiercs von der 
Linse war, wenn das Bild der rothen Hälfte am deutlichsten erschien, iy 2 
Zoll grösser, als die Entfernung desselben weissen Papiers von der Linse, 
wenn das Bild der blauen Hälfte am deutlichsten war. Wenn also das Roth 
und das Blau unter dem gleichen Winkel auf die Linse fielen, wurde das 
Blau stärker von der Linse gebrochen, als das Roth; seine Strahlen trafen 
sich iy a Zoll eher und waren demnach stärker abgelenkt .... 

Schölte. — Dieselben Dinge erfolgen, wenn man einige Umstände etwas 
verändert ; so in dem ersten Versuch, wenn man das Prisma und das Papier 
etwas weniges gegen den Horizont geneigt aufstellt, und in beiden Versuchen, 
wenn man farbige Linien auf sehr schwarzes Papier malt. Ich habe aber 
in der Beschreibung dieser Versuche nur solche Umstände erwähnt, welche 
die Erscheinung am aulfallendsten hervortreten lassen, oder solche, welche 
ein Neuling am leichtesten versuchen kann, oder nur solche, welche ich 
selbst versucht habe. In den folgenden Versuchen that ich oft dasselbe und 
es möge diese kurze Andeutung in Betreff derselben genügen. 

Aus diesen Versuchen folgt nun nicht, dass alles Licht des Blaues brech- 
barer ist, als alles Licht des Roths; denn beide bestehen aus gemischten 
Strahlen von verschiedener Brechbarkeit, so, dass das Roth einige Strahlen 
enthält, welche nicht weniger brechbar sind, als die des Blaues, und im Blau 
sind Strahlen, welche nicht mehr brechbar sind, als die des Roths; aber 
diese Strahlen sind im Vergleich zu dem Gesammtlichte nur wenige, und 
der Erfolg des Versuchs wird durch dieselben wohl geschwächt, aber sie 
sind nicht genügend, ihn zu zerstören. Denn wären die rothen und blauen 
Farben verdünnter und schwächer, so würde die Entfernung der Bilder 
weniger als iy 2 Zoll sein, und wären sio intensiver und gesättigter, so würde 
die Entfernung grösser sein, wie aus späterem noch hervorgehen wird. Die 
Versuche mögen für die Farben natürlicher Körper genügen; denn was die 
Farben, welche durch Brechung in Prismen entstehen, anbetrifft, wird diese 
Proposition bewiesen werden durch Versuche, welche in der nächsten Pro- 
position folgen. 



Pro position II. Lehrsatz 2. — Das Licht der Sonne besteht aus 
Strahlen von verschiedener Brechbarkeit. 

Der Beweis durch Versuche. 

Versuch 3. — In einem sehr dunklen Zimmer brachte ich in einem 
ungefähr y 3 Zoll weitem Loche des Fensterladens ein Glasprisma so an, 
dass der Sonnenstrahl, welcher durch dieses Loch eintrat, aufwärts nach der 
gegenüberliegenden Wand zu gebrochen wurde und dort ein farbiges Sonnen- 
bild erzeugte. Die Axe des Prismas (d. h. die Linie, welche parallel mit der 
Kante des Brechungswinkels mitten durch das Prisma von einem Ende zum 
anderen geht) war bei diesem und den folgenden Versuchen senkrecht zu 
den einfallenden Strahlen. Ich drehte das Prisma langsam um diese Axe 
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und sah, dass das abgelenkte Licht oder farbige Sonnenbild sich an der 
Wand erst abwärts und dann aufwärts bewegte. Zwischen diesem Auf- und 
Niedergang, wenn das Bild still stehend erschien, hielt ich mit der Dro- 
hung inne und befestigte das Prisma in dieser Stellung, so dass es nicht 
mehr bewegt werden konnte. Denn in dieser Stellung war die Ablenkung 
des Lichtes an den beiden Seiten des Brechungswinkels oder bei dem Ein- 
tritt der Strahlen in das Prisma und bei Ausgang aus demselben die gleiche. 
Ebenso bezeichnete ich bei anderen Versuchen, so oft ich die Ablenkungen 
an den beiden Seiten des Prismas einander gleich haben wollte, den Platz, 
wo das Bild der Sonne zwischen seinen beiden entgegengesetzten Bewegungen 
während der Periode des Auf- und Abgangs zum Stillstand kam, und sobald 
das Bild auf diesen Platz fiel, wurde das Prisma befestigt. Und es muss 
ein- für allemal verstanden werden, dass in dieser Stellung, als der geeig- 
netsten, alle Prismen in den folgenden Versuchen aufgestellt waren, wenn 
nicht ausdrücklich eine andere Stellung angegeben ist. Nachdem das Prisma 
diese Stellung hatte, Hess ich das gebrochene Licht senkrecht auf einen Bo- 
gen von weissem Papier fallen, der an der gegenüberliegenden Wand des 
Zimmers befestigt war, und beobachtete die Figur und Ausdehnung des Son- 
nenbildes, welches das Licht auf diesem Papier erzeugte. Das Bild war in 
die Länge gezogen, aber nicht oval, sondern von zwei geraden und paralle- 
len Seiten und zwei halbkreisförmigen Enden begrenzt. Die Begrenzung 
der Seiten war ziemlich scharf, aber an den Enden wurde es verwischt und 
undeutlich; das Licht blasste hier allmälig bis zum Verschwinden ab. Die 
Breite des Bildes entsprach dem Durchmesser der Sonne; dieselbe betrug, 
den Halbschatten eingeschlossen, ungefähr 2% Zoll. Denn das Bild war 
18V 2 Fuss von dem Prisraa entfernt, und bei dieser Entfernung spannt diese 
Breite, wenn man von derselben den Durchmesser des Loches im Fenster- 
laden oder y 4 Zoll abzieht, ungefähr einen Winkel von einem halben Grad am 
Prisma, welches der scheinbare Durchmesser der Sonno ist. Die Länge dcB 
Bildes aber war ungefähr loy 2 Zoll und die Länge der geraden Seiten 8 Zoll 
und der Brechungswinkel des Prismas, welcher eine so grosse Länge erzeugte, 
betrug (J4°. Mit einem kleineren Winkel war die Länge des Bildes kleiner; die 
Breite aber blieb gleich. Wurde das Prisma um seine Axo so gedreht, dass 
die Strahlen, welche aus der zweiten brechenden Oberfläche unter einem 
schieferen Winkel austraten, so wurde das Bild 1 oder 2 Zoll verlängert 
oder auch mehr, und drehte man das Prisma in der entgegengesetzten Rich- 
tung, so dass die Strahlen unter einem schieferen Winkel die erste bre- 
chende Oberfläche trafen, so würde das Bild um 1 oder 2 Zoll verkürzt. 
Und deshalb war ich bei der Anstellung dieses Versuches so sorgfältig als 
nur möglich darauf bedacht, dem Prisma nach der oben angeführten Kegel 
genau die Stellung zu geben, dass die Ablenkung der Strahlen bei ihrem 
Austritt aus dem Prisma gleich war der, die sie bei ihrem Eintritt in das- 
selbe hatten. In dem Prisma waren einige Adern vorhanden, welche durch 
dasselbe von dem einen Ende zum anderen gingen und die einen Theil des 
Sonnenlichtes unregelmässig zerstreuten; aber dieselben verursachten keine 
bemerkliche Verlängerung des farbigen Spectrums, denn ich stellte den Ver- 
such mit anderen Prismen mit dem gleichen Erfolg an und insbesondere 
mit einem Prisma, welches frei von solchen Adern war und das einen Bre- 
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chungswinkel von 62y 2 <> hatte: dasselbe gab in einer Entfernung von 18% 
Fuss ein Bild, welches 9 3 / 4 oder 10 Zoll lang war; die Weite des Loches im 
Fensterladen war % Zoll, wie zuvor. Und weil man leicht an der genauen 
Aufstellung des Prismas einen Irrthum begehen kann, habe ich den Ver- 
such vier- oder fünfmal wiederholt und fand stets als Länge des Bildes 



Fig. 16. 




genau die, welche ich oben angeführt habe. Mit einem anderen Prisma aus 
klarerem Glase und mit besserem Schliff*, welches frei von Adern erschien, 
und dessen Brechungswinkel G3V 2 0 betrug, erhielt ich bei derselben Entfer- 
nung ein Bild, welches gegen 10 oder 10% Zoll lang war. Jenseits dieser 
Messungen auf einer Strecke von ungefähr % oder y 3 Zoll erschien das 
Licht der Wolken an beiden Enden des Spectrnms etwas mit Roth oder 
Violett gefärbt, aber so schwach, dass ich vermuthete, dass diese Färbung 
ganz oder zu einem grossen Theile daher rührte, dass einige Strahlen des 
Spectrums durch einige Ungleichheiten in der Substanz und im Schliffe des 
Glases unregelmässig zerstreut wurden, und ich habe dieselbe deshalb nicht 
in die Messungen eingeschlossen. Es bewirken nun weder eine verschiedene 
Grösse des Loches im Fensterladen, noch eine verschiedene Dicke der Pris- 
men, durch welche die Strahlen gehen, oder verschiedene Neigungen der 
Prismen, irgend merkliche. Veränderungen in der Länge des Bildes. Auch 
wenn die Substanz der Prismen verschieden ist, sind keine zu sehen, denn 
ein Gefäss, welches ich aus geschliffenen Glasplatten in der Gestalt eines 
Prismas zusammengekittet und mit Wasser gefüllt hatte, gab bei dem Ver- 
such denselben Erfolg, entsprechend dem Brechungsvermögen. 

(Nachdem er den strengen Beweis liefert, dass die Strahlen in den ver- 
schiedenen Theilen des Spectrums verschieden gebrochen sind, fährt New- 
ton fort:) 

Dieses Bild oder Spectrum P T (Fig. 16) war gefärbt; es war roth an dem 
am wenigsten abgelenkten Ende T und violett an dem am weitesten abgelenk- 
ten Ende P und gelb, grün und blau an den dazwischen liegenden Stellen, 
welches in Uebereinstimmung ist mit der ersten Proposition, dass Licht- 
strahlen, welche verschieden in Farbe sind , auch im Grade der Brechbar- 
keit verschieden sind. Die Länge des Bildes in den vorhergehenden Ver- 
suchen maa8s ich vom schwächsten und äussersten Roth an einem Ende 
bis zu dem schwächsten und äussersten Blau an dem anderen Ende, aus- 
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genommen einen kleinen Halbschatten, dessen Breite kaum einen halben Zoll 
überstieg, wie schon oben erwähnt. 

Proposition III. Lehrsatz 3. — Das Sonnenlicht besteht aus Strahlen, 
deren Reflexionsfähigkeit verschieden ist, und die Strahlen, welche 
brechbarer sind, sind leichter reflectirbar, als die anderen. 

Dies ergiebt sich aus dem neunten und zehnten Versuche; denn als bei 
dem neunten Versuche das Prisma um seine Axe gedreht wurde, bis die 
Strahlen innerhalb desselben, welche bei ihrem Austritt in die Luft durch 
die Grundfläche gebrochen wurden, auf diese Grundfläche so schiel fielen, 
dass sie anfingen vollständig reflectirt zu werden, wurden die Strahlen 
zuerst vollständig reflectirt , welche vorher bei gleichem Einfallswinkel mit 
den übrigen die grösste Ablenkung erlitten hatten. Und dasselbe zeigte 
sich bei der Reflexion durch die gemeinschaftliche Grundfläche zweier Pris- 
men im zehnten Versuche. 

Erstes Buch. Zweiter Theil. 

Pro position V. Lehrsatz 4. — Weiss und alle grauen Farben zwi- 
schen weist und schwarz können aus Farben zusammengesetzt werden, 
und das Weiss des Sonnenlichtes ist aus allen einfachen Farben zu- 
sammengesetzt, welche im richtigen Verhältniss zusammengemischt sind. 

Versuch 11. Wenn man das gefärbte Sonnenbild PT(Fig. 17) auf die 
Wand eines dunkelen Zimmers fallen läset, wie im dritten Versuche des er- 
sten Buches beschrieben , und betrachtet dasselbe durch ein Prisma a b c, 



Fig. 17. 




welches man parallel zu dem Prisma ABC, durch dessen Brechung dieses 
Bild erzeugt wurde, hält , so das» es nun weiter unten zu liegen scheint au 
dem Orte S, so erscheint , wenn man sich dem Bilde P T nähert, das Spoc- 
trum S länglich und gefärbt gerade wie das Bild P T; aber entfernt man 
sich von ihm, so ziehen sich die Farben des Spectrums S mehr und mehr 
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zusammen und verschwinden endlich, und man sieht dann ein vollkommen 
rundes und weisses Bild. Entfernt man sich nun noch weiter, so treten die 
Farben wieder auf, aber in einer umgekehrten Ordnung. Das Spectrum S 
erscheint nun weiss in dem Falle, wenn die Strahlen von verschiedener 
Art., welche von den verschiedenen Theilen des Bildes P T nach dem Prisma 
abc hin convergiren, durch dasselbe so ungleichartig gebrochen werden, 
dass in ihrem Durchgang durch das Prisma nach dem Auge sie von einem 
und demselben Punkte des Spectrums S divergircn und dadurch auf einen 
und denselben Punkt im Hintergrunde des Auges fallen und sich da ver- 
mischen. Und weiter, wenn man sich jetzt des Kammes bedient, durch des- 
sen Zeichen die Farben des Bildes der Reihe nach abgeschnitten werden 
können, so erscheint, so lange man den Kamm langsam bewegt, das Spec- 
trum S fortwährend in der richtigen Reihenfolge gefärbt; aber beschleunigt 
man die Bewegung des Kammes, so folgen die einzelnen Farben so schnell 
auf einander, dass man sie nicht mehr einzeln erkennen kann, und das Spec- 
trum S erscheint dann, durch die unter einander gemischte Empfindung 
aller, weiss. 

Proposition II. Lehrsatz 2. — Jedes homogene IAcht besitzt seine 
eigene Farbe, welche dem Grade seiner Brechbarkeit entspricht, und 
diese Farbe kann weder durch Brechung noch durch Beflexion ver- 
ändert werden. 

In den Versuchen der vierten Proposition des ersten Buches, als ich die 
verschiedenen Strahlen von einander geschieden hatte, erschien das Spec- 
trum pt, welches von diesen getrennten Strahlen gebildet wurde, in seinem 
Verlaufe von dem Ende p, auf das die brechbarsten Strahlen fielen, bis zu 
seinem anderen Ende t , auf das die am wenigsten brechbaren Strahlen fie- 
len, mit der nachfolgenden Reihe von Farben tingirt: Violett. Indigo, Blau, 
Grün, Gelb, Orange, Roth nebst allen dazwischen liegenden Farbentönen in 
einer continuirlichen, fortwährend wechselnden Aufeinanderfolge. 

Versuch 5. Dass diese Farben durch Brechung nicht geändert werden 
konnten, wusste ich nun, da ich manchmal mit dem Prisma einen sehr klei- 
nen Thcil dieses Lichtes ablenkte und dann wieder einen anderen sehr klei- 
nen Theil, wie schon im zwölften Versuche des ersten Buches beschrieben 
ist (Fig. 18 a. f. S.). Denn bei dieser Brechung wurde nie die Farbe des Lichtes 
im geringsten geändert. Wurde ein Theil des rothen Lichtes gebrochen, 
so behielt es vollständig dieselbe rot he Farbe, wie zuvor. Kein Orange, kein 
Gelb, kein Grün oder Blau, noch irgend eine neue Farbe wurde durch diese 
Brechung hervorgerufen. Noch zeigte die Farbe irgend eine weitere Ver- 
änderung bei wiederholten Brechungen, sie blieb stets vollständig die- 
selbe rot he Farbe wie zuerst. Dieselbe Beständigkeit und Un Veränderlich- 
keit fand ich bei dem Blau, Grün und den anderen Farben. Sah ich durch 
das Prisma nach irpend einem Gegenstand, der mit irgend einem Theile 
des homogenen Lichtes beleuchtet war, wie im vierzehnten Versuche des 
ersten Buches beschrieben ist , so konnte ich keine dadurch erzeugte neue 
Farbe beobachten. Alle Körper, welche mit zusammengesetztem Lichte be- 
leuchtet sind, erscheinen durch Prismen verwischt (wie schon oben gesagt) 
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und mit verschiedenen neuen Farben tingirt; aber die mit homogenem 
Licht beleuchteten erscheinen durch das Prisma weder weniger bestimmt 

Kg. 18 - 




noch anders gefärbt, als wenn man sie mit dem blossen Auge betrachtet. 
Ihre Farben wurden durch die Brechung des dazwischen liegenden Prismas 
nicht im geringsten verändert. Ich spreche hier von einer bemerklichen 
Aenderung der Farbe; denn das Licht, das ich hier homogen nenne, ist 
nicht absolut homogen, und deshalb tritt ein kleiner Unterschied in der 
Farbe ein. Aber diese Ungleichheit war so gering, dass bei den Versuchen, 
welche in der vierten Proposition erwähnt sind, kein Unterschied in der 
Farbe wahrnehmbar war, und deshalb sollte dieselbe in Versuchen wo der 
Sinn Richter ist, nicht in Betracht gezogen werden. 

Versuch 6. So wenig als diese Farben durch Brechung veränderlich 
waren, so wenig waren sie es durch Reflexion. Denn alle weisse, graue, 
rothe, gelbe, grüne, blaue und violette Körper, wie Papier, Asche, Mennige, 
Operment, Indigo, Bergblau, Gold, Silber, Kupfer, Gras, blaue Blumen, Veil- 
chen, farbige Seifenblasen, Pfauenfedern, die Tinctur aus Lignum nepbri- 
ticum und dergleichen, erscheinen in homogen rothem Lichte vollständig 
roth, in blauem Lichte vollständig blau, in grünem Lichte vollständig grün 
und so bei allen anderen Farben. In dem homogenen Lichte irgend einer 
Farbe erschienen sie alle genau von derselben Farbe, mit dem einzigen 
Unterschiede, dass einige derselben das Licht stärker, andere es schwächer 
reflectirten. Ich habe nie einen Körper gefunden , welcher , wenn er homo- 
genes Licht reflectirte, dessen Farbe merkbar geändert hätte. 

Aus allem diesem geht hervor, dass, wenn das Sonnenlicht nur aus einer 
Art von Strahlen bestände , nur eine Farbe in der ganzen Welt sein würde, 
und es unmöglich wäre, irgend eine neue Farbe durch Reflexion oder durch 
Brechung zu erzeugen, und folglich hängt die Verschiedenheit der Farben 
von der Zusammengesetztheit des Lichtes ab. 

Definition. 

Das homogene Licht und die Strahlen, welche roth erscheinen oder 
vielmehr Gegenstände so erscheinen lassen, nenne ich rothmachend ; dieje- 
nigen, welche Gegenstände gelb erscheinen lassen, oder grün, blau und 
violett, nenne ich gelbmachcnd, grünmachend , blaumachend, violettma- 
chend u. s. w. Und wenn ich zu irgend einer Zeit von Licht und 
Strahlen als gefärbt oder mit Farben behaltet spreche, so muss es so ver- 
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standen werden, dass ich nicht im philosophischen Sinne und richtig spre- 
che, sondern in einer rohen Weise und solchen Vorstellungen gemäss, wie 
gemeine Leute, welche diese Versuche sehen, sich machen würden. Denn 
die Strahlen, um richtig zu sprechen, Bind nicht gefärbt In denselben ist 
nichts weiter, als ein gewisses Vermögen und eine Fähigkeit, die Empfin- 
dung dieser oder jener Farbe hervorzurufen. Denn wie der Schall in einer 
Glocke oder einer musikalischen Saite oder einem anderen tönenden Kör- 
per nichts weiter, als eine zitternde Bewegung, und in der Luft nur die 
vom Körper fortgepflanzte Bewegung und im Sinnesorgan nur eine Empfin- 
dung dieser Bewegung ist, die sich als Schall kundgiebt, so sind die Far- 
ben eines Gegenstandes nichts weiter als eine Fähigkeit, diese oder jene Ar- 
ten von Strahlen reichlicher zurückzuwerfen als die übrigen, und in den 
Strahlen sind dieselben nichts, als ihre Fähigkeit, diese oder jene Bewegung 
ins Sinnesorgan fortzupflanzen, und im Sinnesorgan sind sie Empfindungen 
dieser Bewegungen, welche sich als Farben kundgeben. 

ANHANG 13. 

Brennender Magnesiumdraht als Lichtquelle für photo- 

grapliische Zwecke *). 

Die genauere Kenntniss der Eigenschaften des Lichtes, welches gewisse 
Körper beim Erhitzen ausstrahlen , hat eine interessante praktische Anwen- 
dung gefunden; es ist dieses die Benutzung des Lichtes brennenden Magne- 
siumdrahtes für photographische Zwecke. Das Spectrum dieser Lichtquelle 
ist ausserordentlich reich an violetten und ultravioletten Strahlen, welche 
zum Theil von dem leuchtenden Dampfe des Metalles, theils von der beim 
Verbrennen gebildeten und zur Weissgluth erhitzten Magnesia ausgestrahlt 
werden. Die chemische Wirksamkeit dieses Lichtes wurde 1859 von Bun- 
sen und dem Vortragenden gemessen und mit der des Sonnenlichtes ver- 
glichen**), und sie machten damals den Vorschlag, dieses Licht für die 
Aufnahme von photographischen Bildern zu benutzen. Sie zeigten, dass eine 
aus brennenden Magnesiumdrähten gebildete Scheibe, welche von einem 
Punkte des Mccresniveaus aus gesehen die scheinbare Grösse der Sonne 
zeigt, auf diesen Punkt dieselbe chemische Wirksamkeit ausüben würde, wie 
die bei völlig wolkenlosem Himmel 9° 53' über dem Horizont stehende 
Sonne. Es erschien von einigem Interesse, im Gegensatz zu dem chemi- 
schen Glänze auch noch den optischen, d. h. den durch das Auge mess- 
baren Glanz der beiden Lichtquellen mit einander zu vergleichen. Dieser 
Vergleich ergab, dass bei einer Zenithdistanz von 67° 22' der durch das 
Auge wahrnehmbare Glanz der Sonnenscheibe 524,7 mal so gross ist, als 
der des brennenden Magnesiumdrahtes, während bei derselben Zenithdistanz 



*) Professor Roscoe über Spektralanalyse. Aus: Royal Institution of Great 
Britain Procecdings, May 6, 1864. 

•*) Poggendorff's Ann. CVIII, 261. 
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der chemische Glanz der Sonnenscheibe nur 36,6 mal so gross ist, als der 
des Drahtes. Hieraus geht deutlich hervor, welchen hohen Werth dieses 
Licht als eine Quelle chemisch wirksamer Strahlen für photographische 
Zwecke hat. 

Professor Bunsen und der Redner sagen in der erwähnten Abhand- 
lung: „Die gleichförmige und ruhige Lichtentwickelung, mit welcher Magne- 
siumdraht in der Luft abbrennt, und die ungeheure photochemische Wir- 
kung, welche er dabei entwickelt, geben ein einfaches Mittel an die Hand, 
annähernd genau beliebige in unserem Lichtmaasse ausgedrückte (chemi- 
sche) Beleuchtungen hervorzubringen 

Die Verbrennung von Magnesium bietet ein so einfaches und sicheres Mit- 
tel zu photochemischen Messbestimmungen, dass die Verbreitung desselben 
im Handel im hohen Grade wünschenswerth erscheint. Wir glauben daher 
der Wissenschaft einen Dienst zu erweisen, wenn wir hier auf eine Anwen- 
dung dieses Metalles hinweisen, die möglicherweise von solcher Bedeutung 
werden könnte, dass sich darauf eine technische desselben gründen Hesse, — 
wir meinen die Anwendung desselben als Erleuchtungsmaterial. 

Ein brennender Magnesiumdraht von 0,297 mm Durchmesser erzeugt, 
nach einer von uns ausgeführten Messung, so viel Licht als 74 Stearinker- 
zen, von denen 5 ein Pfund ausmachen. Um dieses Lieht eine Minute lang zu 
unterhalten, wird eine Drahtlange von 0,987™ erfordert, welche 0 1204 Grm. 
wiegt. Um 10 Stunden lang ein Licht von 74 Stearinkerzen zu erzeugen, 
sind daher nur 72,2 Grm. Magnesium erforderlich. Es käme nur darauf an, 
das Metall in Drahtform zu erhalten und dasselbe in dieser Form durch 
eine geeignete Vorrichtung zu verbrennen. Beides dürfte leicht zu errei- 
chen sein. Um den Draht herzustellen, braucht man das Metall nur in 
einem erhitzten stählernen Stiefel, dessen Boden aus einer Platte mit Draht- 
ziehlöchem besteht, mittelst eines Stahlpistons unter sehr hohem Druck 
zu pressen. Eine Vorrichtung zur Verbrennung würde sich gewiss eben so 
leicht herstellen lassen, wenn man den auf Bobinen gewickelten Draht mit 
Hülfe eines Uhrwerkes zwischen zwei Walzen, ähnlich wie den Papierstreifen 
am Morse 'sehen Telegraphen, abwickelte und dessen auf diese Art hervor- 
geschobenes, gleichmässig fortschreitendes Ende in einer Spiritusflamme ver- 
brennte." 

Dieser Vorschlag, der vor fünf Jahren gemacht wurde, ist heute praktisch 
ausgeführt. Herrn Ed. Sonstadt ist es gelungen. Magnesium im Grossen 
darzustellen, und demselben ist grosse Anerkennung zu zollen für die fähige 
Weise, in der er die bedeutenden Schwierigkeiten , welche sich ihm ent- 
gegenstellten, überwunden und die Metallurgie dieses Metalles auf den heu- 
tigen Standpunkt gebracht hat. 

Bei Gelegenheit dieser Vorlesung waren einige Proben von rohem und 
destillirtem Magnesium im Gesammtgewicht von 3 Pfund ausgestellt ; diesel- 
ben waren nach Sonstadt's Verfahren in der Fabrik der Herren Mellor 
und Comp, in Manchester dargestellt worden. 

Magnesiumdraht ist jetzt im Handel für den ziemlich billigen Preis von 
3 Pence per Fuss zu haben ; ein halber Zoll dieses Drahtes giebt beim Ver- 
brennen hinreichendes Licht, um ein positives Bild auf eine trockene Collo- 
diumplatte zu übertragen, und die Verbrennung von 10 Gran genügt für die 
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Aufnahme eines photographischen Portraits , so dass allein für photographi- 
sche Zwecke das Magnesiumlieht von Wichtigkeit werden wird. Die photo- 
chemischo Kraft des Lichtes wurde während der Vorlesung dadurch bewie- 
sen, dass das Portrait von Professor Farad ay aufgenommen wurde. Der 
Redner wurde dabei von Ilm. Brothers, Photograph in Manchester, assi- 
stirt, welcher zuerst das Licht beim Portraitiren angewandt hat. 



ANHANG C. 

Chemische Wirkungen der einzelnen Theile des 

Sonnenlichtes *). 

Die chemischen Wirkungen der einzelnen Theile des Sonnenspectrums 
hängen nicht nur von der Natur des brechenden Mittels, sondern auch von 
der Dicke der Luftschicht ab, welche das zu untersuchende Sonnenlicht 
vor seiner Zerlegung durchstrahlt hat. Da bekanntlich in der Substanz des 
Glases ein erheblicher Theil der ohemisch wirkenden Strahlen ausgelöscht 
wird, so haben wir bei den folgenden Versuchen nur Linsen und Prismen 
von Quarz angewandt. Um uns von den Ungleichheiten der atmosphäri- 
schen Liehtabsorption so unabhängig als möglich zu machen, wurden die 
Beobachtungen so rasch hinter einander ausgeführt, dass sich während der- 
selben die Zeuithdistanz der Sonne nur wenig ändern konnte. 

Zu den Versuchen wurde ein vollkommen wolkenloser Tag gewählt 
und das directe Sonnenlicht mittelst des aus Spiegelmetall bestehenden Spie- 
gels eines Sib er mann' sehen Heliostaten durch einen engen Spalt in unser 
dunkles Zimmer reflectirt. Das durch eine Quarzlinse und zwei Quarzpris- 
men erzeugte Spectrum wurde auf einen weissen Schirm geworfen, der mit 
einer Lösung von schwefelsaurem Chinin bestrichen war, um die ultravio- 
letten Strahlen und die in ihnen vorhandenen Fraunhof er 'sehen Linien 
dem Auge sichtbar zu machen. Der Schirm war mit einem Spalt geworfen, 
durch welchen nur gerade der zur Untersuchung bestimmte Theil des Spec- 
trums auf das 4 bis 5 Fuss stehende Insolationsgefäss unseres Instrumentes 
geworfen wurde. Auf dem Schirm befand sieh eine feine Millimeterthei- 
lung, an welcher die Distanzen der Fraunhof er'schen Linien abgelesen 
und der zu untersuchende Theil des Spectrums orientirt werden konnte. 

Wir sind so glücklich gewesen, zur Orientirung der auf ihre chemi- 
schen Wirkungen untersuchten Strahlen die Zeichnung eines Spectrums be- 
nutzen zu können, die uns Prof. Stokes aus einer noch nicht von ihm 
publicirten Arbeit mit der freundschaftlichsten Bereitwilligkeit mitgethcilt 
hat, wofür wir ihm zu grossem Dank verpflichtet sind. Diese Zeichnung 
(Fig. J)) enthält die durch seine Messungen bestimmten dunklen Linien und die 
für dieselben von ihm gewählte Buchstabenbezeichnung. Wir haben das- 
selbe von der Linie A im Roth bis zu der äussersten von Stokes noch be- 
obachteten Linie W in 1G0 gleiehe Theile getheilt und bezeichnen die Lage 



*) Bunsen u. Koscoe. Pog<rend«.ru"'s Annalcu, CVIII, 267. 
Roscoc , SpoctralanalyBO. 3 
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und Breite der Lichtbündel, deren Wirkung auf das Insolationsgefäss ge- 
messen wurde, in folgender Weise : 

Wäre z. B. die Breite und Lage eines solchen Lichtbündels im Spec- 
trum anzugeben, welches (Fig. 9) von der Abseisse 20,5 bis zur Abscisse 
30 reicht, so bezeichnen wir die nach der Linie A hin liegende Grenze die- 
ses Bündels durch y 3 D E und die naoh der Linie W hin liegende mit 
3 / 4 b,F, und die Linie, welche das Bündel in der Mitte halbirt, also die Stelle 
des Spectrums, auf welche sich die beobachtete chemische Wirkung bezieht, 
mit „y s DE bis 3 / 4 b F u . Die Breite des Lichtbündels, in welcher das In- 
solationsgefäss vollkommen eintauchte, betrug gegen 8 / J00 der ganzen Länge 
des Spectrums. 

Wir lassen zunächst eine Versuchsreihe folgen, welche bei vollkommen 
heiterem Himmel am 14. August 1857 bei einem Barometerstande von 
0,7494"» zu Ileidelberg ausgeführt wurde. Die erste Verticalspalto giebt die 
Nummer der Beobachtungen in der Ordnung, wie dieselben angestellt wur- 
den, die zweite die Beobachtungszeit in wahrer Sonnenzeit, die dritte die 
untersuchte Stelle des Spectrums, und die vierte die dieser Stelle entspre- 
chende Wirkung. 
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Berechnet man die am Heliostatenspiegel von der Einheit des auffallen- 
den Lichtes reflectirte Lichtmengo zu Anfang und zu Ende dieser Versuche, 
so erhält man die Werthe 0,643 und 0,642, wclcho so wenig von einander 
abweichen, dass wir die durch die Spiegelreflexion hervorgebrachten Licht- 
unterschiede ganz vernachlässigen konnten, ohne die Fehlergrenze der Be- 
obachtungen zu überschreiten. Für die Zeit der Beobachtungen am 17. Au- 
gust 1857 giebt die Rechnung folgende Zenithdistanzen der Sonne: 

um 10«» 54/ a. m . 370 35/ 
„ 12 0 „ 85 13 
„ 12 45 p. m. 36 16 

Die zu diesen Zeiten herrschende chemische Intensität der Sonnenstrah- 
len lässt sich mit Formel 14 berechnen. Sie verhält sich in der Reihen- 
folge der angeführten Zeiten wie 

1,002 : 1,000 : 1,016. 

Auch diese Zahlen variiren nur äusserst wenig. Um indess.cn den durch 
diese kleine Aenderung der Lichtstärke herbeigeführten an sich schon un- 
erheblichen Fehler nicht zu vernachlässigen, haben wir sämmtliche Beobach- 
tungen mit Hülfe der Formel 14 auf die am Beobachtungstage um 12 h von 
der Sonne ausgeübte chemische Wirkung reducirt. Die so corrigirten Be- 
obachtungen geben, wenn man aua den mehrfach bestimmten Zahlen das 
Mittel nimmt, folgende Werthe: 
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Die gebrochene Linie aaaaa (Fig. 9) giebt eine graphische Dar- 
stellung der relativen chemischen Wirkungen, welche die einzelnen Stellen 
im Spectrum des nur durch Luft und Quarz hindurchgegangenen Sonnen- 

3* 
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licht« in völlig reinem Chlorknallgas hervorbringt. Man sieht, dass diese 
Wirkung mehrere Maxima hat, von denen das grösste bei '/ 5 GH bis II 
und das darauf folgende bei I liegt und dass die Wirkung nach dem rothen 
Ende des Spectrums hin rascher und regelmässiger abnimmt , als nach dem 
ultravioletten hin. 

Die Sonne, welche das Licht zu diesen Spectralversuchen lieferte, stand 
35° 13' vom Zenith entfernt. Denkt man sich die Atmosphäre überall von 
der Dichtigkeit, welche dem Drucke 0,76 m und 0° C. entspricht, so ist ihre 
senkrechte Höhe bei dem während unserer Versuche herrschenden Baro- 
meterstande von 0,7494 m 

0,000095084 / 881 Meter ' 

Die Weglänge aber, welche die zu den Versuchen benutzten Strahlen 
in dieser Atmosphäre durchliefen, ergiebt sich zu 

cos 7 3^oi3' = 9647 Meter> 

Wir haben bereits in unseren früheren Abhandlungen erwähnt, dass die 
Sonnenstrahlen, welche zu verschiedenen Tageszeiten eine und dieselbe 
Chlorschicht durchstrahlen, in ihren chemischen Wirkungen keineswegs auf 
gleiche Weise geschwächt werden. Dies beweist, dass die Strahlen ver- 
schiedener chemischer Färbung in verschiedenem Grade von der Atmosphäre 
ausgelöscht werden. Die mitgetheilten Versuche können daher nur für das 
Sonnenlicht gelten, welches eine 9647 m dieke Luftschicht von 0° und 0,7(i m 
durchstrahlt hat. Für Luftschichten von anderer Dieke muss das Verhält- 
niss, welches zwischen der chemischen Wirksamkeit der verschiedenen Spec- 
tralfarben besteht, ein anderes werden. Man wird die Reihenfolge und den 
Grad der Verlöschbarkeit der chemischen Strahlen bestimmen können, wenn 
man die Beobachtungen, um die es sich hier handelt, während einer gan- 
zen Tagesdauer von Stunde zu Stunde wiederholt. Die Ungunst der hiesi- 
gen klimatischen Verhältnisse, mit der wir in nicht wenig entmuthigender 
Weise zu kämpfen gehabt haben, hat uns bisher verhindert, auch diese Ver- 
suche noch anzustellen. Nur eine höchst unvollkommene Versuchsreihe kön- 
nen wir mittheilen, welche indessen hinlänglich zeigt, dass das Verhältniss, 
in welchem die chemischen Wirkungen der Spectralfarben zu einander ste- 
hen, schon merklich verändert wird, wenn sich die Dicke der durchstrahl- 
ten Luftschicht von 9f»47 n > auf nur 10735 m ändert. 

Diese Versuche wurden ebenfalls am 14. August 1857 in dem kurzen 
Zeitraum von 9* 44' bis 10 h 1«J' W. Z. Q angestellt und gaben auf die 
der Zeit 10 h entsprechende Zenithdistanz der Sonne (42» 46') bezogen und 
in ähnlicher Weise, wie die früheren Versuche reducirt, folgende Werthe, 
die mit einem Lichtbündel von anderen Dimensionen ausgeführt wurden 
und daher mit den oben gegebenen Werthen nur ihren relativen Verhält- 
nissen nach vergleichbar sind. 
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Aus denselben sieht man, dass das Verhältniss der chemischen Wirkun- 
gen des Spectrums von E bis II bei einer Vergrösserung der durchstrahl- 
ten Luftschicht von 9647 m bis 10735™ wesentlich verändert wird. 

Häufiger wiederholte, mit aller Sorgfalt ausgeführte Maassbestimmun- 
gen über die chemischen Wirkungen der homogenen Bestandteile des Son- 
nenlichtes mit Berücksichtigung der atmosphärischen Extinction dürften in 
einer Beziehung von ganz besonderem Interesse sein: Wenn es nämlich ge- 
gründet ist, was gegenwartig kaum mehr bezweifelt werden kann, dass das 
Erscheinen der Sonnenflecke an bestimmte Perioden gebunden ist. und dass 
in Folge dessen unsere Sonne der Classe von Fixsternen beizuzählen ist, 
welche in periodischen Lichtphasen erglänzen, so wird es vielleicht zu un- 
erwarteten Aufschlüssen über die räthselhaften Vorgänge auf der Sonnen- 
oberfläche führen können , wenn man die chemischen Eigenschaften ihrer 
homogenen Strahlen während der fleckenreichen und fleckenlosen Perioden 
vergleicht. Ob sich indessen die Grösse der atmosphärischen Extinction 
wird mit solcher Schärfe ermitteln lassen, dass ein neben den Sonnenilecken 
möglicher Weise noch vorhandener Lichtwechsel erkennbar würde, darüber 
könnte freilich nur eine Reihe von Versuchen entscheiden, welche die Kräfte 
einzelner Beobachter übersteigen. 
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Ununterbrochenes Spectrum leuchtender fester Körper. — Wirkung gesteigerter Hitze. — 
Unterbrochenes Spectrum leuchtender Gase. — Anwendung auf chemische Ana- 
lyse. — Spectren der unzerlegten Körper. — Einrichtung des Spectroskopes. — 
Mittel, um Körper in glühenden Gaszustand zu versetzen. — Untersuchung der 
Spectren gefärbter Flammen. — Spectren der Alkalimetalle und Erdalkalime- 
talle. — Empfindlichkeit der spectralanalj tischen Methode. 

Anhang A. — Beschreibung der Spectral-Reactionen der Salze der Alkali- und Erd- 
alkalimetalle. 

Anhang Ii. — Bunsen und Kirchhoff. Ueber die Methode, den Spectralapparat 
zu benutzen. 

Anhang C. — Bunsen. Ueber die graphische Darstellung von Spectralbeobach- 
tungen. 

In meiner letzten Vorlesung habe ich Sie mit einigen der wich- 
tigsten Eigenschaften des Sonnenlichtes näher bekannt gemacht und 
Ihnen gezeigt, dass dieses weisse Licht durch ein Prisma in eine 
grosse Anzahl verschiedenfarbiger Strahlen zerlegt werden kann, 
welche mehr oder weniger gebrochen werden und sehr verschiedene 
Eigenschaften besitzen. In den Strahlen, welche beim Durchgang 
durch das Prisma am wenigsten von ihrem Wege abgelenkt wer- 
den, in denen des rothen Endes, herrschen die Warmestrahlen vor. 
Durch geeignete Mittel lassen sich die Lichtstrahlen von den weni- 
ger brechbaren ultrarothen Strahlen trennen; diese letzteren, in 
einem Brennpunkt vereinigt, sind im Stande, Körper zum Entzün- 
den oder zum Glühen zu bringen. Wir fanden weiter, dass am an- 
deren Ende des Spectrums, im Blau und Violett und noch weit 
über den sichtbaren Theil hinaus die Strahlen auftreten, welche wir 
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chemisch wirksame Strahlen nennen, weil sie das Vermögen haben, 
chemische Veränderungen hervorzurufen. 

Heute wollen wir zuerst die Wirkung der Wurme auf irdische 
Materie naher untersuchen insoweit dadurch Lichterscheinungen 
hervorgerufen werden. Sie können die Frage aufwerten: Was 
hat denn dieses mit der chemischen Analyse zu thun? Wir wissen 
jetzt, dass die verschiedenen Theile des Sonncnspeetrums verschie- 
dene Eigenschaften besitzen; in welcher Verbindung stehen denn 
diese Thatsachen mit der neuen Methode der Analyse, welche eine 
Genauigkeit und Empfindlichkeit haben soll, welche bis jetzt nicht 
ihres Gleichen hatte? Um Ihnen diese Fragen beantworten zu kön- 
nen, ist es nöthig, die Einwirkung von Wärme auf irdische Stoffe 
und zwar vor Allem auf feste Körper kennen zu lernen. Ich habe 
hier einen langen Platindraht, welchen ich durch den elektrischen 
Strom zum Glühen erhitzen kann; durch Verkürzung des Drah- 
tes kann ich dann die Temperatur allmälig steigern, bis dieselbe 
den Schmelzpunkt des Platins erreioht. Wird ein fester Körper, wie 
dieser Draht, stark erhitzt, so sehen wir zuerst, dass derselbe roth- 
glühend wird; steigern wir die Temperatur, so treten nach und nach 
Strahlen von grösserer Brechbarkeit auf, bis zuletzt bei der höchsten 
Weissgluth Strahlen von jedem Grade von Brechbarkeit ausgegeben 
werden. Ich kann das Spectrum des glühenden Drahtes nicht auf 
einen Schirm werfen; sein Licht ist dazu nicht intensiv genug; be- 
trachteten Sie denselben aber durch ein Prisma, so würden Sie fin- 
den, dass zuerst nur rotlies Licht ausgestrahlt wird ; bei stärkerem 
Erhitzen treten dann gelbe Strahlen auf, dann nach und nach grüne 
und blaue, bis bei vollständiger Weissgluth das Spectrum vollständig 
erscheint vom Roth bis Violett. 

Wenn ich Ihnen dies auch nicht durch den Versuch zeigen 
kann, so kann ich das eben Gesagte doch in einer gröberen Weise 
illustriren, indem ich den Draht allmälig erhitze und das Licht, das 
er ausgiebt, durch gefärbte Gläser gehen lasse, welche sich zwischen 
Ihnen und dem Draht befinden. So lange er rothglühend ist, sehen 
Sie ihn nur durch das rothe Glas; kein Lichtstrahl geht durch das 
blaue Glas hindurch; mit anderen Worten, der Draht giebt zuerst 
kein blaues Licht aus. Ich steigere nun die Temperatur und nach 
kurzer Zeit wird er auch durch das blaue Glas sichtbar werden und 
zwar um so deutlicher, je stärker er glüht. Sie sehen, er giebt jetzt 
blaue Strahlen aus, und sobald er weissglühend wird, werden Sie ihn 
durch das blaue Glas so deutlich wahrnehmen, als durch das rothe. 
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Hatte ich anstatt Platin einen anderen Körper genommen, so 
würden genau dieselben Erscheinungen eingetreten sein. Alle festen 
und flüssigen Körper werden beim Erhitzen glühend bei derselben 
Temperatur und geben dann ein stets ununterbrochenes Spectrum*). 

Zum weiteren Beweis will ich nochmals auf dem weissen Schirm 
das Spectruin der weissglühenden Kohlenspitzen des elektrischen Lich- 
tes auffangen. Sie sehen jetzt das prachtvolle farbige Hand ! Der Appa- 
rat, durch welchen ich dasselbe hervorbringe, ist sehr einfach. Die 
Polenden einer Grove' sehen Batterie von 60 Elementen sind ver- 
mittelst Kupferdrähten mit den Kohlenspitzen der Du bosc<|' sehen 
Lampe verbunden, welche durch den elektrischen Strom zur Weiss- 
gluth erhitzt werden; das Licht tritt durch einen feinen, senkrechten 
Spalt aus (Sj Fig. 19), dessen Bild ich mit Hülfe der beweglichen 



Fig. 19. 



w 




Linse (r) aut den weissen Schirm werfen kann. In einer Entfer- 
nung von 2 Fuss von der Linse stelle ich ein hohles Glasprisma auf, 
das mit Schwefelkohlenstoff, einer farblosen, stark lichtbrechenden 
Flüssigkeit gefüllt ist (j),), und drehe dann das Gestell, auf dem sich 
die Lampe nebst Linse und Prisma befinden, so dass das Spectrum 
auf den Schirm fällt. L^m dasselbe zu verlängern und deutlicher 
zu machen, lasse ich die durch das erste Prisma gebrochenen Licht- 

*) Dieses Gesetz wurde von Draper enldcckt. Philosonhical Mngazine 
1847. Die einzige, bis jetzt bekannte Ausnahme macht glühende Erbinerde, 
welche ein Spectrum mit hellen Linien giebt. Vergleiche Anhang C zu 
Vorlesung IV. 
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strahlen noch einmal durch ein zweites gehen (/) 2 )- Die Aufstellung 
der Lampe nebst Linse und den zwei Prismen zeigt Fig. 20. 

Das Spectrum, das wir vor uns sehen, zeigt uns, dass feste und 
flüssige Körper, zum Selbstleuchten erhitzt, ununterbrochene Spee- 
tren geben. Wie verhalten sich nun gasförmige Körper in dieser 
Beziehung? Geben glühende Gase dasselbe Licht aus, wie feste 

Fig. 20. 




und flüssige Körper, oder strahlt ein jedes, chemisch verschiedene 
(ras, wenn es zum Selbstleuchten erhitzt wird auch eine verschiedene 
Art von Licht suis? Diese Fragen werden durch die Versuche, wel. 
che ich zunächst anstelle, klar beantwortet werden; wir werden fin- 
den, dass ein jedes chemische Element im Zustande von glühen- 
dem Gas ein ihm eigentümliches Licht ausstrahlt; dass das Spec- 
trum desselben total von dem fester Körper verschieden ist, dass es 
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ein gebrochenes Spectrum ist, ein Spectrum, welches aus hellen 
Linien oder Bändern besteht*). Ich muss Ihnen vor Allem die- 
sen Grund unterschied zwischen den Spectren fester Körper und den 
von Gasen durch einen Versuch beweisen. Dem Chemiker war 
lange bekannt, dass gewisse Körper, in eine nichtleuchtende Flamme 
gebracht, dieselbe eigentümlich färben. So ertheilen Natrium Ver- 
bindungen der Flamme eine intensiv gelbe Farbe; die des Kaliums 
förben dieselbe hell violett, Strontiumsalze prachtvoll carminroth, 
Baryumsalze grün und Calciumsalze gelbroth. Die nichtleuchtende 
Gasflamme, welche Sie hier vor sich haben, wird dadurch erzeugt, 
dass ein Gemisch von Luft und Leuchtgas in dem Bunsen'schen 
Brenner verbrannt wird. Das Gas tritt am Fusse der Lampe in 
die Röhre ein und mischt sich da mit Luft, welche durch die am 
unteren Theile der Röhre vorhandenen Löcher zugelassen wird. Man 
erhält so eine schwach blaue Flamme; bringt man in dieselbe eine 
der oben erwähnten Verbindungen, was am besten dadurch ge- 
schieht, dass man ein Körnchen des betrettenden Salzes an dem 

Fig. 21. Oehr eines feinen Pla- 

tindrahtes anschmilzt 
und dann in den äusse- 
ren Flammensaum ein- 
führt, so nimmt die 
Flamme die entspre- 
chende charakteristi- 
sche Farbe an (Fig. 21). 
Ich habe hier das Salz 
eines anderen Metalles, 
des Lithiums; die klein- 
ste Spur desselben er- 
theilt der Flamme diese 
prachtvolle carininrothe 
Färbung. 

Es ist nun eine 
höchst wichtige That- 
sache, dass alle Natriumverbindungen beim Erhitzen in der nicht- 
leuchtenden Flamme stets dieses gelbe Licht ausstrahlen; ebenso 
förben alle Lithiumsalze die Flamme carminroth; kurz ein jedes die- 




*) Unter gewissen Umständen geben pinige glühende Gase continuirliehe 
Spectren. Siehe Anhang D zur dritten Vorlesung. 
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ser Elemente giebt als Gas zum Selbstleuchten erhitzt ein ihm eigen- 
tümliches Licht aus. Der Chemiker hat daher schon lange diese 
Flammenreactionen benutzt, um die Gegenwart jener Metalle nachzu- 
weisen. Ich habe hier einen anderen Körper, dessen Eigenschaften 
von denen der erwähnten sehr verschieden sind; es ist ein nicht- 
metallisches Element, Selen genannt. Dasselbe färbt unsere Flamme 
blau; die Färbung ist, wie Sie bemerken, nur vorübergehend, da der 
Körper sich sehr schnell verflüchtigt. 

Sie sehen ferner hier zwei grüne Flammen, von denen die eine 
durch ein Kupfersalz und die andere durch Borsäure gefärbt ist. 

Diese Versuche lassen sich auf mannigfache Weise abändern. 
Der grosse Gasbrenner, den Sie hier sehen, giebt, wenn er durch 
den Blasbalg angeblasen wird, eine farblose, 3 Fuss lange Flamme. 
Ich bringe in dieselbe Bimssteinstücke, welche mit den Chlorver- 
bindungen der Metalle Natrium, Kalium, Lithium, Baryum, Stron- 
tium und Calcium getränkt sind, und erhalte so diese prachtvoll 
gefärbten grossen Flammen. Ferner habe ich liier diese explosiven 
Papiere, die wie Schiessbaumwolle präparirt und mit den chlorsau- 
ren Salzen verschiedener Metalle getränkt sind. Dieselben verbren- 
nen äusserst rasch; Sie beobachten aber und zwar am besten an der 
Beleuchtung des weissen Schirmes während der Verpuffung, das 
eigentümliche Licht eines jeden dieser Metalle. Das Violett zeigt 
uns, dass das Papier Kalium enthält, das Grün, dass eine Baryum- 
vcrbindung vorhanden ist und das intensive Roth deutet die Gegen- 
wart eines Strontiumsalzes an. 

Sie haben übrigens diese Flanmienfarbungen schon häufig ge- 
sehen bei Feuerwerken, wo die Flammenreactionen dieser Metalle 
zu Nutzen gemacht werden. Ich will hier das rothe bengalische 
Feuer nachahmen, indem ich chlorsaures Strontium in Leuchtgas 
erhitze; ich bringe das Salz in einem Löffel zum Schmelzen und 
tauche ihn in diesen Glasballon, der mit Leuchtgas gefüllt ist; wir 
erhalten so eine prachtvolle Verbrennung von Sauerstoff in Leucht- 
gas, welche durch den glühenden Strontiumdampf carminroth ge- 
färbt ist. 

Das Licht glühender fester Körper hat je nach der Temperatur 
verschiedene Eigenschaften; das Licht glühender Gase (mit gewissen 
Ausnahmen, welche ich später näher erwähnen werde) verändert 
sich nicht mit der Temperatur, wie die Versuche, welche ich jetzt 
anstelle, Ihnen aufs klarste beweisen werden. Sie sehen hier die 
Flamme des brennenden Schwefels; dieselbe ist eine der kältesten, 
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welche wir kennen; ihre Temperatur ist ungefähr 1800°C Noch 
kälter ist diese Schwefclkohlenstoffflanime , deren Temperatur nur 
1300" C. beträgt. Dann haben wir die nicht leuchtende Leuehtgas- 
tiamme mit einer Temperatur von gegen 2300°C. Die blaue Flamme 
von Kohlenoxyd, dasselbe Gas, welches die blauen Flammen in einem 
Kohlenfeuer erzeugt, welche ich jetzt entzünde, ist heisser; ihre Tem- 
peratur hat man etwas über 3000° C. berechnet. Ich bringe nun in 
eine jede dieser Flammen etwas Kochsalz (Natriumchlorid); Sie sehen, 
alle Flammen färben sich gleichmässig gelb. Der Wasserstoff, welcher 
aus dieser Röhre ausströmt, giebt eine Flamme, welche so wenig 
leuchtet, dass sie im Tageslicht kaum sichtbar ist ; dieselbe ist den- 
noch eine sehr heisse Flamme, die eine Temperatur von zwischen 
3000° — 4000° C. hat; ich bringe Kochsalz in dieselbe und wieder 
tritt die gleiche gelbe Farbe auf. Wir linden also, dass Natrium- 
dampf weder zum Rothglühen noch zum Blauglühen erhitzt werden 
kann; er bleibt bei jeder Temperatur gelbglühend; d. h. so wie der 
Dampf dieses Metalles selbstleuchtend wird, giebt er gelbes Licht 
aus, dessen Brechbarkeit unverändert bleibt bei jeder Erhöhung der 
Temperatur, welche nur den Glanz desselben steigert. 

Als weiterer Beweis nehme ich jetzt die heisseste Flamme, die 
ich erzeugen kann, die Flamme des Knallgasgebläses, welche eine Tem- 
peratur von über 8000° C. hat; ich bringe etwas Soda hinein; ein glän- 
zendes Licht wird ausgestrahlt; aber dasselbe ist nicht roth, nicht 
blau; es ist wieder nur gelb. Zum Selbstleuchten erhitzte gasför- 
mige Körper geben also stets ein und dieselbe Art von Licht aus, 
auf deren Brechbarkeit Temperaturänderungen keinen Einfluss haben. 
Die stärkste Hitze, welche wir kennen, besitzt der elektrische Fun- 
ken; seine Temperatur, welche bis jetzt nicht genauer bestimmt 
werden konnte, ist jedenfalls bedeutend höher als die des Knallgas- 
gebläses, und doch giebt ein Natriumsalz, wenn ich es darin ver- 
flüchtige, wieder nur gelbe Strahlen aus. Erhitze ich aber damit die 
Verbindung eines anderen Metalles ein, z. B. Lithiumsalz, so beob- 
achten Sie genau dieselbe intensive carminrothe Färbung, welche 
diese Substanz der soviel kälteren Leuchtgasflamme erthcilte. 

Nicht bloss die Körper, welche der Gasflamme eigentümliche 
Färbungen ertheilen , verhalten sich wie die Natriumverbindungen, 
sondern jedes chemische Element giebt als glühendes Gas ein Licht 
aus, das nur ihm eigen ist, und keinem anderen Körper; einerlei, 
ob die Substanz unter gewöhnlichen Umständen fest, flüssig oder 
gasförmig ist. 
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Wir haben nun endlich die Grundlage erreicht, auf die die 
Spectralanalyse aufgebaut ist; wir wissen jetzt dass wir die Gegen- 
wart irgend eines chemischen Elementes nachweisen können, wenn 
es als glühendes Gas vorhanden ist. 

Je nach der Natur der Körper sind auch die Methoden ver- 
schieden, welche wir benutzen, um sie in den Zustand von selbst- 
leuchtendem Gas zu versetzen. Wir müssen daher vor AHein mit 
diesen Methoden näher bekannt werden, und zwar wollen wir heute 
uns mit derjenigen beschäftigen, welche wir zur Entdeckung der 
Alkalimetalle und der Erdalkalimetalle benutzen, deren Flainmenfar- 
bungen ich Ihnen in den Versuchen gezeigt habe. Um das Licht 
derselben zu untersuchen, müssen wir die gefärbten Flammen durch 
ein Prisma betrachteu; wir müssen das Spectrum des von ihnen aus- 
gestrahlten Lichtes beobachten. Wir benutzen hierzu einen Appa- 
rat, welcher Speetroskop genannt wird. Die einfachste Form eines 
solchen ist die, welche Bimsen und Kirchhoff bei ihren ersten 
Versuchen anwandten und die in Fig. 22 dargestellt ist. Ein hoh- 

Fig 22. 




les mit Schwefelkohlenstoff gefülltes Glasprisma (F) befindet sich in 
einem Kasten, an dessen einer Seite ein Teleskop (C) angebracht 
ist, und an der anderen eine Röhre (7?), welche eine Sammellinse ent- 
hält und mit einer Platte, welche mit einem feinen Spalt versehen 
ist, verschlossen ist. Durch diese Vorrichtung wird ein reines Spec- 
trum erhalten. Der Körper, welcher spectralanalytisch untersucht 
werden soll, wird an dem Oehr eines feinen Platindrahtes in die 
nichtleuchtende Bunsen'sche Gasflamme (I)) gebracht; das Licht 
f7illt durch den Spalt auf das Prisma, wird da gebrochen oder in 
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seine verschiedenen Strahlen aufgelöst; dieselben treten in das Fern- 
rohr ein, welches sie vergrössert auf die Netzhaut unseres Auges 
wirft. Eine vervollkommnete Form des Spectroskopes, wie es Stein- 
heil in München zuerst angefertigt hat, ist in Fig. 23 wiederge- 
geben*). 

Fig. 23. 




Mit diesem Apparate kann 'man die Spectren von zwei Flammen 
zu gleicher Zeit sehen, von welchen das eine die obere, das andere 
die untere Hälfte des Gesichtsfeldes einnimmt; man ist so in Stand 
gesetzt mit Leichtigkeit über die Uebereinstimmung oder Verschie- 
denheit ihrer Linien urtheilen zu können, und sich zu überzeugen, ob 



*) Dieses Instrument besteht aus dem Prisma (P), welches auf einem 
massiven eisernen Gestelle befestigt ist. Die Röhre (A) mit der Spaltöffnung, 
welche in grösserem Maassstabe in Fig. 24 (n»n) dargestellt ist, und durch 
welche das Licht der gefärbten Flammen (F und /) auf das Prisma fällt, 
enthält eine Linse, die dazu dient, den Strahlen eine parallele Richtung zu 
ertheilen. Die gebrochenen Strahlen treten in das Fernrohr (B) und werden 
da vergrössert und zwar treten die Strahlen der beiden Flammen zugleich 
ein, von der einen durch die oben unbedeckte Hälfte des Spaltes, und der 
anderen durch Zurückspiegelung von den Seiten eines kleinen Prismas (a b 
Fig. 24) durch die untere Hälfte. Hierdurch werden zwei Spectren zu gleicher 
Zeit gesehen, deren verschiedene Linien dann mit einander verglichen wer- 
den können. In der Röhre C befindet sich eine Millimeterskale, welche 
mit einer kleinen leuchtenden Gasflamme beleuchtet werden kann und deren 
Bild durch das Prisma (P) in das Fernrohr reflectirt wird; diese Skale dient 
dazu, die Lage der Linien zu messen. 
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der Körper, welcher untersucht wird, wirklich das Element enthält, wel- 
ches man darin vermuthet. Wir bringen z. B. in die eine Flamme 
ein Natriumsalz und in die andere eine Substanz, welche wir auf Na- 
trium prüfen wollen ; der Beobachter erblickt dann das reine Natrium- 

_ „, spectrum unmittelbar über dem 

24. * . 

des zu untersuchenden Korpers, 

und kann mit einem Blick ent- 
scheiden, ob die Linien in beiden 
genau übereinstimmen. Ist dies 
der Fall, bilden die Linien in dem 
einen genau eine Fortsetzung der 
des anderen, so enthält die Sub- 
stanz sicher Natrium. Es ist kaum 
nöthig, dass ich näher auf die Einrichtung der verschiedenen Spec- 
troskope eingehe, welche ich hier aufgestellt habe. Sie sehen da ein 
Instrument mit einem Prisma, eins mit zwei, eins mit drei und ein 
anderes mit vier Prismen. Je mehr Prismen wir anwenden, um so 
grösser ist die Ablenkung des Lichtes, und um so mehr in die 
Länge gezogen erscheint daher das Spectrum. Um so stärker aber 
auch muss unsere Lichtquelle sein, da beim Durchgang durch ein 
jedes der Prismen das Licht natürlich abgeschwächt wird. 

Ein Spectroskop mit vier Prismen, welches Kirch hoff bei seinen 
Untersuchungen benutzte, ist in Fig. 25 a. f. S. dargestellt. Das Licht 
tritt durch den Spalt am Ende der Röhre A ein; im unteren Theile 
der Zeichnung ist die Vorrichtung mit der Spaltöffnung in grös- 
serem Maassstabe dargestellt. Am Ende der Röhre ist eine Sam- 
mellinse, um parallele Lichtstrahlen zu erhalten, welche dann durch 
die vier Prismen gehen und so in das Fernrohr B gelangen. Das 
Instrument ist ebenfalls mit einer Vorrichtung versehen, um zwei 
Spectren zugleich beobachten zu können. Es giebt dies Ihnen ein 
Bild eines der einfachsten und doch dabei empfindlichsten und voll- 
ständigsten Spectroskope. 

Wenn wir nun die gefärbten Flammen durch das Spectroskop 
beobachten, so sehen wir auf dunklem Grunde helle, glänzende, far- 
bige Linien. Es sind dies die charakteristischen Spectren dieser 
Metalle; eine möglichst getreue Abbildung derselben finden Sie im 
Titelkupfer. 

Der oberste farbige Streifen stellt das Sonnenspcctrum dar, 
dann folgen die Spectren von Kalium (Nro. 2), Natrium (Nro. 7), Li- 
thium (Nro. 8), Calcium (Nro. 9), Strontium (Nro. 10) und Baryum 
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(Nro. 11) nebst denen «1er durch die Spectralanalyse von Bimsen 
entdeckten Metalle Rubidium (Nro. 3) und Cfisiiun (Nro. 4), ferner 
die von Thallium (Nro. 5) und Indium (Nro. 6), ebenfalls zwei neu- 
entdeckter Metalle. 

Auf den ersten Blick muss Ihnen auffallen, dass ein jedes die- 
ser Spectren verschieden von den übrigen ist, obgleich alle aus far- 



Fig. 25. 




bigen Linien bestehen, welche in verschiedenen Tbeilen des Spec- 
trunis liegen und uns die besondere Natur des Lichtes offenbaren, 
das diese Metalle im Zustande von glühendem Uase ausstrahlen. 
Die Natriumflamme zeigt, durch das Speetroakop beobachtet, nur 
eine helle, gelbe Linie; sie giebt nur eine Art von Lichtstrahlen aus; 
ihr Licht ist einfarbig oder monochromatisch. Die Strahlen des glü- 
henden Natriumdampfes haben alle dieselbe Brechbarkeit und ihr 
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Spectrum ist daher auf ein Rehr schmales gelbes Band beschränkt. 
Die rothe Farbe, welche Lithium der Flamme ertheilt, sendet zweier- 
lei Lichtstrahlen aus; das Lithiumspectrum besteht daher aus zwei 
Linien, einer prachtvoll glänzenden rothen und einer schwächeren 
gelbrothen Linie. Es wird kaum nöthig sein, dass ich Ihnen die an 
Linien reichen Spectren von Calcium, Strontium und Baryum näher 
beschreibe; es genügt, wenn ich Ihnen sage und wovon Sie sich 
auch leicht beim Anblick der Abbildungen überzeugen, dass ein jedes 
charakteristische, nur dem fraglichen Metalle zukommende helle Linien 
enthält*). 

Um einen Beobachter, welcher nicht vertraut mit diesen Spec- 
tren ist, in den Stand zu setzen, diese Metalle mit Sicherheit ver- 
mittelst ihrer Spectrallinien zu erkennen, hat Bunsen die folgende 
Methode angegeben, die Spectren aufzuzeichnen. Die Millimeter- 
scalen (Fig. 26 a. f. S.) stellen die beleuchtete Scala des Spectroskopes 
vor (g Fig. 23); die genaue Lage einer der hellen Linien ist durch 
die unter der Theilung befindliche kleine schwarze Fläche angegeben 
und die Breite, Lichtstärke und deren charakteristische Abstufung 
derselben durch ihre Contourcn angedeutet; die continuirlichen 
Spectren, welche einige Stoffe geben, sind durch einen schwarzen 
Streifen am oberen Rande der Scala dargestellt. Die oberste Scala 
zeigt die dunklen Linien des Sonncnspectrums; die am unteren Rande 
der Zeichnung gezeichneten Striche bezeichnen die Lage der hellsten 
Linien in den Spectren verschiedener Elemente ; sie dienen dazu, die 
Tafel für die Scale irgend eines Instrumentes brauchbar zu machen **). 

Nachdem wir jetzt mit dieser neuen Methode der chemischen 
Analyse näher vertraut geworden sind, fragen Sie, welche Vorzüge 
hat dieselbe gegenüber den älteren Methoden? Welchen Nutzen 
hat es für uns, zu wissen, dass Baiyum gewisse helle Linien giebt, 
dass die des Strontiums davon verschieden sind und die des Cal- 
ciums wieder von beiden abweichen ? Wir wissen ja, dass jeder die- 
ser drei Stoffe bestimmte, charakteristische Reactionen giebt, und 
wir dieselben auf bekannte Weise leicht nachweisen können. Als 
Antwort darauf diene, dass die Spectralreactionen bei weitem em- 
pfindlicher sind, als irgend eine andere chemische Reaction, so em- 
pfindlich, dass es fast unglaublich erscheint, und wir die chemische 



*) Für genauere Beschreibung derselben vergleiche Anhang A. 
**) Vergleiche Anhang C für weitere Auskunft. 
Roicoe, Spectralanalyse. 4 
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Ich will versuchen, Ihnen eine Vorstellung von der Feinheit 
der spectralanaly tischen Reactionen zu geben. Die Reaction auf 
Natrium ist so empfindlich, dass wir damit die Gegenwart dieses 
Elementes in jedem Sonnenstäubchen nachweisen können. Kochsalz, 
die Chlorverbindung des Natriums, ist immer in der Atmosphäre 
enthalten; wir athmen diese Körper fortwährend ein mit der Luft, 
die in unsere Lungen tritt. Mehr als zwei Drittel der Erdober- 
fläche sind mit Salzwasser bedeckt, welches von den in Schaumfal- 
len sich überstürzenden Meereswogen in Wasserstaub verwandelt 
wird; die feinen Wassertröpfchen, welche so in die Luft gelangen, 
hinterlassen beim Verdunsten salzhaltige Sonnenstäubchen; es ist 
daher leicht begreiflich, dass in glühender atmosphärischer Luft die 
Natriumreaction fast immer vorhanden ist. Wenn ich in meine 
Hände klatsche, wenn ich meinen Rock schüttele oder dieses stau- 
bige Buch abklopfe, nimmt unsere nichtleuchtende Flamme, wie 
Sie sehen, eine gelbe Färbung an. Es rührt dieses nicht davon her, 
dass es die Hand oder der Rock eines Chemikers ist, sondern weil 
der Staub, den Jedermann mit sich herumträgt, Natriumverbindun- 
gen enthält. Wenn ich diesen Platindraht, welcher einige Minuten 
auf dem Tisch gelegen hat, in die Flamme einführe, so beobachten 

• 

Sie, dass derselbe Natriumhaltig ist, obgleich ich denselben kurz 
zuvor längere Zeit zum Glühen erhitzt hatte. Ich glühe ihn nun 
wieder in der Flamme, wobei die Natriumsalze sich verflüchtigen ; 
Sie sehen, die gelbe Farbe der Flamme ist jetzt vollständig ver- 
schwunden ; ich lasse den Draht erkalten und ziehe ihn einmal durch 
meine Finger; sowie ich ihn nun in die Flamme bringe, erscheint 
die Natriumreaction wiederum, welche bald wieder verschwindet, 
aber wieder zum Vorschein kommt, nachdem ich den Draht durch mei- 
nen Mund gezogen habe, da der Speichel Natriumsalze enthält. Ich 
wickele den Draht jetzt um einen Glasstab, befreie ihn durch Er- 
hitzen von jeder Spur einer Natriumverbindung und lasse ihn in der 
Luft erkalten, wobei sein Ende mit nichts in Berührung kommt; 
nach 10 oder 15 Minuten wird er wieder deutlich die Reaction auf 
Natrium zeigen, indem sich Stäubchen aus der Luft auf ihn absetzen. 
Dieses beständige Vorhandensein von Natriumsalzon hat früheren 
Beobachtern grosse Schwierigkeiten bereitet; sie glaubten, dass diese 
Reaction von Wasserdampf herrühre, da sie keinen anderen Körper 
von so allgemeiner Verbreitung nachweisen konnten; erst die Spec- 
tralanalyse bewies, dass nur Natriumverbindungen diese gelbe Flam- 
menfarbung hervorrufen. Das Metall Lithium, das, wie Sie sich 

4* 
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erinnern, die Flamme schön carminroth färbt, war bis vor kurzem 
nur in drei oder vier seltenen Mineralien aufgefunden worden; die 
Spectrumbeobachtungen haben jetzt nachgewiesen, dass dieses Ele- 
ment ganz allgemein verbreitet ist und dass eine Menge Körper, in 
der Flamme erhitzt, die rothe Spectrallinie geben. Warum wurde 
aber die Rothlarbung der Flamme nicht früher beobachtet? Weil 
diese Substanzen nur sehr kleine Mengen von Lithium enthalten 
und die rothe Flamme durch die Gegenwart von Natrium und an- 
deren Stoffen verdeckt wurde. Sowie aber die Lichtstrahlen mit dem 
Prisma in ihre Bestandteile zerlegt werden, zeigen sich die ver- 
schiedenen Linien in der gehörigen Reihenfolge; keine thut einer 
anderen Eintrag und die rothe Lithiumlinie tritt deutlich neben der 
gelben des Natriums hervor, auch wenn nur ein Theil eines Lithium- 
salzes mit 10 000 Theilen einer Natriumverbindung gemischt ist. 
Wie gesagt, dieses für so selten gehaltene Element ist sehr allge- 
mein verbreitet, findet sich aber natürlich gewöhnlich nur in kleiner 
Menge. Nicht nur viele Mineralien enthalten Lithium, es findet sich 
auch im Pflanzenreich und Thierreich: es wurde nachgewiesen in 
der Asche der Reben, im Thee, im Kaffee, in Milch, im menschlichen 
Blut und im Muskelfleisch. Möglicherweise spielt es eine wichtige Rolle 
im thierischen und pflanzlichen Stoffwechsel. In Meteorsteinen wurde 
es aufgefunden, im Meereswasser, in den meisten Mineralquellen *) 
und verschiedenem Flusswasser; Taback enthält es in ziemlicher 
Menge, und es genügt, den Aschenstumpf einer Cigarre in die Flamme 
zu bringen, um mit dem Spectroskop die rothe Linie aufs deutlichste 
zu erkennen. 

Von der Feinheit und Empfindlichkeit der Spectralanalyse giebt 
nachstehende Tabelle ein deutliches Bild. 

1) Natrium. 3 00 q ^ Milligramm eines Natriumsalzes ist leicht 
nachzuweisen. Natriumsalze sind stets in der Luft, enthalten. Alle 
Körper, welche der Luft ausgesetzt sind, geben beim Erhitzen in 
der Flamme die gelbe Natriumlinie. Wird ein Buch in der Nähe 
der Flamme abgestaubt, so färbt sie sich deutlich gelb. 

2) Lithium, yöoööö eines Milligramms nachweisbar. Dieses 
Metall, früher nur in vier Mineralien aufgefunden, ist eines der am 

*) Dr. W. Allen Miller fand Lithium in reichlicher Menge in dem 
Wasser einer Quelle, welche in der Wheal- Cliffbrd- Grube in Com wall ent- 
springt (Chem. News X. 181). Ein Liter dieses Wassers enthält 0,39 Grm. 
Lithiumchlorid, und die Quelle fliesst so reichlich, dass das in 24 Stunden 
hervorquellende Wasser gegen 400 Kilogramme des Chlorids wegführt. 
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weitesten verbreiteten Elemente. Es findet sieh in den meisten Fels- 
artren, im Meer- und Flusswasser, in der Asche der meisten Pflanzen, 
in der Milch, im Blute und Muskeln* cisch. > 

3) Strontium. jöhüö eines Milligrammes nachweisbar; es kommt 
in den Kalksteinen aus verschiedenen geologischen Formationen vor. 

4) Calcium, jöoööö emes Milligrammes mit Leichtigkeit nachzu- 
weisen. 

5) Cäsium und Rubidium. Diese zwei Alkalimetalle wurden 
von Bimsen in dem Mineralwasser von Dürkheim und von Baden 
durch die Spectralanalyse entdeckt. 

Aus 44 000 Kilogramm des Dürkheimer Soolwassers wurden 
gegen 14 Gramme gemischter Salze der zwei Metalle erhalten. 

6) Thallium. Ein neues Metall, welches Crookes 1861 mit 
Hülfe der Spectralanalyse entdeckte; das Spectrum desselben besteht 
aus einer glänzend grünen Linie. Es findet sich hauptsächlich in 
Schwefelkiesen und hat Aehnlichkeit mit dem Blei. 

7) Indium. In Zinkblende von Reich und Richter in Frei- 
berg aufgefunden. Dieses Metall, welches bis jetzt nur in sehr ge- 
ringen Mengen erhalten wurde, giebt ein Spectrum, welches aus zwei 
dunkelblauen Streifen besteht. 

Die Spectren, welche ich Ihnen näher beschrieben habe und 
die Sie in getreuer Abbildung vor sich sehen, lassen sich in voll- 
ständiger Reinheit nur durch das Spectroskop beobachten. Wenn 
ich dieselben jetzt mit Hülfe des elektrischen Lichtes auf den Schirm 
werfe, werden störende Einflüsse die Reinheit und Einfachheit der- 
selben beeinträchtigen; aber dennoch werden Sie die charakteristi- 
schen Linien eines jeden leicht unterscheiden können. Ich bringe 
zuerst auf eine der Kohlenspitzen etwas Kochsalz oder Natrium- 
chlorid, und S # ie erblicken nun deutlich ein glänzend gelbes Band, 
während wir früher ein vollständig ununterbrochenes Spectrum hat- 
ten. Ausser der gelben Natriumlinie sind noch andere tarbige Li- 
nien vorhanden; die Kohlenpole der Lampe nämlich sind nicht 
chemisch rein; sie enthalten Spuren anderer Salze, deren Gegen- 
wart sich durch diese Linien kundgiebt; aber dieselben sind lange 
nicht so deutlich, als die Natriumlinie. 

Kein anderes Metall ausser Natrium giebt dieses gelbe Band; 
aber was Sie hier vor sich sehen, ist dennoch nicht genau das, was 
Sie in einem empfindlichen Spectroskop erblicken würden. Sie wür- 
den dann sehen, dass der gelbe Streifen nicht einfach ist, sondern 
aus zwei nahe bei einander liegenden, feinen gelben Linien besteht 
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welche bei der unvollkommenen Einrichtung , deren wir uns für 
unsere Versuche bedienen müssen, ineinander verschwimmen und 
deshalb als ziemlich breites Band erscheinen. 

Ich bringe jetzt ein Lithiumsalz auf den Koldenpol; ich nehme 
keinen neuen; denn wir würden dabei nichts gewinnen, da die Kohle 
doch einmal unrein ist. Die rothe Lithiumlinie, welche jetzt er- 
scheint, ist eine einfache Linie, welche, mit einem genauen Apparat 
beobachtet, sich so fein als der feinste Lichtspalt, welchen wir an- 
wenden können, zeigt. Sie findet sich stets an derselben Stelle des 
Spectrums, und es ist gerade diese Unveränderlichkeit in der Lage 
dieser Linien, welche der Spectralanalyse ihren hohen Werth verleiht. 

Rechts von mir erscheint jetzt in dem Spectrum eine blaue 
Linie; auch diese rührt vom Lithium her, erscheint aber nur, wenn 
Lithiumdampf aufs stärkste erhitzt wird, wie es gerade das elektri- 
sche Licht thut. Bei niederer Temperatur strahlt der glühende Dampf 
dieses Metalls kein blaues Licht aus, oder wahrscheinlicher die blauen 
Strahlen sind dann zu schwach, um einen Eindruck auf unsere Netz- 
haut zu machen ; erst durch eine Steigerung der Temperatur erlangen 
sie Intensität genug, um von dem Auge als Licht aufgefasst zu 
werden. Bei dieser Temperaturerhöhung bleibt die Lage der ro- 
then und der gelben Linie, welche allein im Flammenspectrum auf- 
treten, ganz unverändert; das Vorhandensein der rothen Linie ist 
ganz genügend zum Beweis, dass Lithium vorhanden ist. Ausser 
dem Lithiurnspectrum sehen Sie auch die Natriumlinie ; unser Freund 
Natrium verlässt uns nicht; gern würden wir bei Spectralunter- 
suchungen seine Gegenwart entbehren; aber es ist kein leichtes 
Ding, ihn gänzlich los zu werden. 

Das Strontiumspectrum, welches ich zunächst erzeuge, enthält 
eine Reihe ausgezeichneter rother Linien und eine prachtvoll blaue, 
welche fast denselben Platz einnimmt, wie die blaue Lithiumlinie. 

Die grosse Anzahl dieser rothen Linien und Bänder nebst der 
glänzend blauen machen dieses Spectrum zu einem der schönsten 
unter denen dieser Metalle. 

Um Sie nicht länger zu ermüden, will ich nur kurz anfuhren, 
dass wenn wir Salze von allen diesen Metallen zusammen in einem 
Gemische haben, wir durch die Spectrumbeobachtungen leicht die 
Gegenwart eines jeden nachweisen können ; denn da die verschie- 
denen Salze beim Erhitzen mehr oder weniger flüchtig sind, so er- 
scheinen die einzelnen Spectren nach einander; wenn das eine am 
Erblassen ist, taucht ein neues auf, welches nach weniger Zeit wie- 



Spectren auf dem Schirm. 55 

derum einem anderen Platz macht, und dieselben in einer Aufein- 
anderfolge von natürlichen Nebclbildern vorgeführt werden. Ich 
bringe nun in das elektrische Licht ein Gemisch einiger dieser Me- 
tallsalze. Zuerst tritt die gelbe Natriumlinie auf; allmälig kommen 
die anderen Linien zum Vorschein, und jetzt ist fast das ganze Feld 
des Spectrums mit bunten Linien übersäet. Hier ist die rothe Li- 
thiumlinie, links davon die weniger abgelenkte des Kaliums; nun 
treten die Streifen des Strontiums auf; Sie sehen dessen blaue Linie 
und dicht dabei die blaue des Lithiums. Noch andere glänzend 
blaue Linien sind vorhanden; es sind dies die der von Bunscn entdeck- 
ten Metalle Cäsium und Rubidium, über die ich Ihnen Weiteres 
in meiner nächsten Vorlesung mitzutheilen habe. Die Natriumlinie 
ist jetzt am Verblassen, bald wird die des Lithiums folgen, wäh- 
rend die grünen Linien des schwerer flüchtigen Baryums noch hell 
leuchten. 

Zum Schluss will ich nochmal wiederholen, dass sobald wir ir- 
gend ein Element so stark erhitzen, dass es den Zustand von glü- 
hendem Gas annimmt, was je nach der Natur des Elementes auf 
sehr verschiedene Weise erreicht werden kann, wir seine Gegenwart 
leicht nachweisen können, weil ein jedes eine besondere, nur ihm 
eigentümliche Art von Licht ausstrahlt, welches, wenn es durch 
ein Prisma in seine einzelnen Bestandteile zerlegt wird, ein unter- 
brochenes, ein aus einzelnen helleu Linien bestehendes Spectrum 
giebt. 
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Die Spectralreactionen der Alkali- und Erdalkali- 
metalle *). 

Es sollen jetzt die Eigentümlichkeiten der einzelnen Spectren, deren 
Kenntnis« in praktischer Ilinsicht von Wichtigkeit ist, näher besprochen, 
und die Vortheile, welche die auf sie gegründete chemisch - analytische Me- 
thode bietet, hervorgehoben werden. 

Natrium. 

Von allen Spectralreactionen ist die des Natriums am empfindlichsten. 
Die gelbe Linie Na «, die einzige, weicht; das Natriumspectrum aufzuwei- 
sen hat, fällt mit der Fraunhofer'schen Linie D zusammen und zeichnet 
sich durch ihre besonders scharfe Begrenzung und ihre ausserordentliche 
Helligkeit aus. Ist die Flammentemperatur sehr hoch und die Menge der 
angewandten Substanz sehr gross, so zeigen sich in den nächsten Umgebun- 
gen der Linie Spuren eines continuirliehen Spectrums. Schon an sich Behr 
schwache in ihre Nähe fallende Linien anderer Stoffe erscheinen dann noch 
mehr geschwächt und werden daher nicht selten erst sichtbar, wenn die 
Natriumlinie zu erlöschen beginnt. 

An der Sauerstoff-, Chlor-, Brom- und Jodverbindung, an den schwefel- 
sauren und kohlensauren Salzen zeigt sich die Reaction am deutlichsten. 
Allein selbst bei den kieselsauren, borsauren, phosphorsauren und anderen 
feuerbeständigen Salzen fehlt sie nicht. 

Schon Swan hat auf die Kleinheit der Kochsalzmengen aufmerksam 
gemacht, welche die Natriumlinie noch deutlich hervorbringen können. 

Folgender Versuch zeigt, dass der Chemiker keine einzige Reaction auf- 
zuweisen hat, welche sich auch nur im Entferntesten mit dieser spectral- 
analytischen Bestimmung des Natriums an Empfindlichkeit vergleichen 
Hesse. Wir verpufften in einer vom Standorte unseres Apparates möglichst 
entlegenen Ecke des Beobachtungszimmers, welches ungefähr GOCubikmeter 
Luft fasst, 3 Milligramm chlorsaures Natron mit Milchzucker, während die 

*) Aus: „Chemische Annlyse durch Spectralbeobachtungen von G. Kirchhoff 
und R. B uusen." PoggendorfPs Annalen, CX, 167. 
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nicht leuchtende Lampe vor dem Spalt beobachtet wurde. Schon nach we- 
nigen Minuten gab die allmälig Bich fahlgelblich färbende Flamme eine 
starke Natriumlinie, welche erst nach 10 Minuten wieder vollständig ver- 
schwunden war. Aus dem Gewichte des verpufften Natriumsalzes und der 
im Zimmer enthaltenen Luft lässt sich leicht berechnen, dass in einem Ge- 
wichtstheil der letzteren nicht einmal V20000000 Gewichtstheil Natronrauch 
suspendirt sein konnte. Da sich die Reaction in der Zeit einer Secunde 
mit aller Bequemlichkeit beobachten lässt, in dieser Zeit aber nach dem 
Zufluss und der Zusammensetzung der Flammengase nur ungefähr 50 CC. 
oder 0,0647 Grm. Luft, welch e weniger als V20000000 ^68 Natronsalzes ent- 
halten, in der Flamme zum Glühen gelangen, so ergiebt sich, dass das Auge 
noch weniger als y 3 000000 Milligramm des Natromalzes mit der grössten 
Deutlichkeit zu erkennen vermag. Bei einer solchen Empfindlichkeit der 
Reaction wird es begreiflich, dass nur selten in glühender atmosphärischer 
Luft eine deutliche Natriumreaction fehlt. Die Erde ist auf mehr als zwei 
Drittel ihrer Oberfläche mit einer Kochsalzlösung bedeckt, welche von den 
zu Schaumfällen sich überstürzenden Meereswogen unaufhörlich in Wasser- 
staub verwandelt wird. Die Meerwassertröpfchen, welche auf diese Art in 
die Atmosphäre gelangen, verdunsten und hinterlassen kochsalzhaltige Son- 
nenstäubchen, die zwar einen der Grösse nach wechselnden, aber wie es 
scheint nur selten fehlenden Gemengtheil der Atmosphäre ausmachen, und 
die vielleicht dazu bestimmt sind, den kleinen Organismen die Salze zuzu- 
führen, welche die grösseren Pflanzen und Thiero dem Boden entnehmen. 
Dieser durch Spectralanalyse leicht erweisliche Kochsalzgehalt der Luft ver- 
dient noch in einer anderen Hinsicht Beachtung. Wenn es nämlich, wie 
man jetzt wohl kaum mehr bezweifeln kann, katalytischo Einflüsse sind, 
welche die miasmatische Verbreitung der Krankheiten vermitteln, so möchte 
eine antiseptisch wirkende Substanz, wie das Kochsalz, selbst in verschwin- 
dend kleiner Menge wohl kaum ohne wesentlichen Einfluss auf solche Vor- 
gänge in der Luft sein können. Aus täglichen, längere Zeit fortgesetzten 
Spectralbeobachtungen wird sich leicht erkennen lassen , ob die Intensitäts- 
änderungen der durch die atmosphärischen Natriumverbindungen erzeugten 
Spectrallinie Na « mit dem Erscheinen und mit der Verbreitungsrichtung 
endemischer Krankheiten in irgend einem Zusammenhange steht. 

In der unerhörten Empfindlichkeit dieser Natriumreaction ist zugleich 
der Grund zu suchen, dass alle der Luft ausgesetzten Gegenstände nach 
einiger Zeit beim Erhitzen in der Flamme die Natriumlinie zeigen, und 
dass es nur bei wenigen Verbindungen gelingt, selbst wenn man sie zehn- 
und mehrmal aus Wasser, das nur mit Platingefässen in Berührung kam, 
umkrystallisirt, die letzte Spur der Linie Na a zu beseitigen. Ein haar- 
förmiger Platindraht, den man durch Ausglühen von jeder Spur Natron be- 
freit hat, zeigt die Reaction auf das Deutlichste wieder, wenn man ihn 
einige Stunden der Luft ausgesetzt hat. Nicht minder zeigt sie der Staub, 
welcher sich in Zimmern aus der Luft absetzt, so dass z. B. das Abklopfen 
eines bestäubten Buches schon genügt, um in einer Entfernung von weni- 
gen Schritten das heftigste Aufblitzen der Natriumlinie zu bewirken. 



Digitized by Google 



58 



Spectralanalyse. 



Lithium. 

Der glühend leuehtende Dampf der Lithiumverbindungen giebt zwei 
scharf begrenzte Linien, eine gelbe sehr schwache Li /J, und eine rothe sehr 
glänzende Linie Li«. An Sicherheit und Empfindlichkeit übertrifft auch 
diese Heaction alle in der analytischen Chemie bis jetzt bekannten. Der 
Natriumreaction steht sie indessen an Empfindlichkeit etwas nach, vielleicht 
nur, weil das Auge für gelbe Strahlen empfindlicher ist, als für rothe. Durch 
Verpuffen von 9 Milligramm kohlensaurem Lithion mit einem grossen Ueber- 
schuss von Milchzucker und chlorsaurem Kali in der ungefähr 60 Cubik- 
meter fassenden Luft des Zimmers war die Linie schon deutlich sichtbar. 
Das Auge kann daher auf diese Weise, wie eine der oben angeführten ähn- 
liche Rechnung zeigt, noch weniger als % (l ooooi» eines Milligramms kohlen- 
saures Lithion mit der grössten Schärfe erkennen. 0,05 Grm. desselben Sal- 
zes auf die erwähnte Art verpufft, ertheilte der Luft desselben Zimmers die 
Fähigkeit, länger als eine Stunde andauernd die Li « -Linie hervorzubringen. 

Die Sauerstoff-, Chlor-, Brom- und Jodverbindung ist am geeignetsten 
zur Erkennung des Lithiums. Aber auch das kohlensaure, schwefelsauro 
und selbst das phosphorsaure Salz eignen sich fast eben so gut zu diesem 
Zwecke. Lithionhaltige Fossilien, wie Triphyllin, Triphan, Petelit, Lapido- 
lith, brauchen nur in die Flamme gehalten zu werden, um ohne weiteres die 
Linie Li « im intensivsten Glanz zu geben. Auf diese Weise lässt sich das 
Lithion in manchen Feldspathen, z.B. im Orthoklas von Baveno, unmittel- 
bar nachweisen. Die Linie zeigt sich dann nur einige Augenblicke lang 
gleich nach dem Einbringen der Probe in die Flamme. So zeigten sich als 
lithionhaltig die Glimmer von Altenberg und Penig, als frei von Lithium 
dagegen Glimmer von Miask, Aschaffenburg, Modum, Bengalen, Pennsylva- 
nien u. s. w. Wo in natürlich vorkommenden Silicaten nur ein verschwin- 
dend kleiner Lithiongehalt auftritt, entzieht sich derselbe der unmittelbaren 
Beobachtung. Die Prüfung geschieht dann in solchen Fällen am besten auf 
folgende Weise : Man digerirt und verdampft eine kleine Menge der zu prü- 
fenden Substanz mit Flusssäure oder Fluorammonium, dampft etwas Schwe- 
felsäure über dem Rückstand ab und zieht die trockene Masse mit absolu- 
tem Alkohol aus. Die zur Trockenheit abgedampfte alkoholische Lösung 
wird dann noch einmal mit Alkohol extrahirt und die so erhaltene Flüssig- 
keit auf einer möglichst flachen Glasschale verdunstet. Der Anflug, welcher 
dabei zurückbleibt, lässt sich leicht mittelst eines Radirmessers zusammen- 
schaben und am Platindrähtchen in die Flamme bringen. y, 0 Milligramm 
davon reicht gewöhnlich für den Versuch vollkommen aus. Andere Ver- 
bindungen, als kieselsaure, in denen man noch die letzten Spuren Lithion 
entdecken will, werden nur durch Eindampfen mit Schwefelsäure oder auf 
irgend einem anderen Wege in schwefelsaure Salze verwandelt und dann 
ebenso behandelt. 

Mit Hülfe dieses Verfahrens lässt sich leicht die unerwartete Thatsache 
ausser Zweifel setzen, dass das Lithion zu den am allgemeinsten in der Na- 
tur verbreiteten Stoffen gehört. Dasselbe Hess sich mit der grössten Leich- 
tigkeit schon in 10 Cubikmeter Meerwasser nachweisen, welches unter 89° 14' 
westl. Länge und 41° 41' nördl. Breite im Atlantischen Ocean geschöpft 
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war. Asche von Fucoidecn (Kelp), welche vom Golfstrom an die schotti- 
schen Küsten getrieben worden, enthielt erhebliche Spuren davon. Sämmt- 
licho Orthoklase und Quarze aus dem Granit des Odenwaldes, die wir ge- 
prüft haben, zeigten sich lithionhaltig. Ein sehr reines Trinkwasser aus 
einer Quelle am granitischen westlichen Abhänge des Neckarthales in 
Schlierbach bei Heidelberg enthielt Lithion , während die im bunten Sand- 
stein entspringende Quelle, welche die Wasserleitung des hiesigen chemi- 
schen Laboratoriums speist, frei davon war. Mineralwasser, bei welchem 
Lithium kaum noch in 1 Liter nach dem gewöhnlichen analytischen Ver- 
fahren nachgewiesen werden kann, zeigen die Li «-Linie oft schon, wenn 
man nur einen Tropfen davon an einem Platindraht in die Flamme bringt*). 
Alle von uns untersuchten Odenwälder Aschen aus Hölzern, welche auf Gra- 
nitboden wachsen , sowie russische und andere käufliche Pottaschen enthal- 
ten Lithion. Selbst in der Asche des Tabacks, der Weinblätter, des Reb- 
holzcs und der Weinbeeren **), sowie in der Asche der Feldfrüchte, welche 
in der Rheinebene bei Waghäusel, Deidesheim und Heidelberg auf nicht 
granitischem Boden gezogen werden, fehlt das Lithion eben so wenig, als 
in der Milch der Thiere, welche mit jenen Feldfrüchten genährt werden ***). 

Es braucht kaum bemerkt zu werden, dass ein Gemenge von flüchtigen 
Natron- und Lithionsalzen neben der Reaction des Natriums die des Li- 
thiums mit einer kaum merklich verminderten Schärfe und Deutlichkeit 
zeigt. Die rothe Linie des letzteren erscheint durch eine kleine in die 
Flamme gebrachte Perle noch deutlich sichtbar, wenn diese Perle nur y 1000 
Lithiumsalz enthält, wobei das Auge für sich an der Flamme selbst nichts 
als das gelbe Licht des Natriums ohno jede Andeutung einer röthlichen 
Färbung wahrnimmt. In Folge der grösseren Flüchtigkeit der Lithion- 
salze hält die Natronreaction gewöhnlich etwas länger an. Wo es sich da- 
her um die Erkennung sehr kleiner Spuren von Lithion neben Natron han- 
delt, muss die Probeperle in die Flamme geschoben werden, während man 
schon durch das Fernrohr blickt. Man gewahrt dann die Lithiurolinio oft 
nur auf wenige Augenblicke unter den ersten Verflüchtigungsproducten. 

Wo es sich bei der technischen Gewinnung der Lithiumverbindungen 
um die Auswahl des zu benutzenden Rohmaterials und die Auffindung einer 
zweckmässigen Darstellungsmethode handelt, gewährt die Spectralanalyse 
ein Hülfsmittel von unschätzbarem Werthe. So genügt es z. B. schon, von 
verschiedenen Soolmutterlaugen nur einen Tropfen in der Flamme zu ver- 
dampfen und durch das Fernrohr zu beobachten, um sich sogleich zu über- 



*) Wenn es sich darum handelt, eine Flüssigkeit in die Flamme zu bringen, so 
biegt man aus dem einen Ende eines pferdehaardicken Platindrahtes einen kleinen mit 
einem Durchmesser versehenen Ring und schlägt denselben platt. Lässt man in das 
so gebildete Oehr einen Flüssigkeitstropfen fallen, so bleibt eine für den Versuch hin- 
reichende Menge darin hängen. 

**) In den bei der f'abrikmässigen Weinsäuregewinnung fallenden Mutteilaugen 
concentrirt sich das Lithion so sehr, dass man aus denselben erhebliche Mengen da- 
von darstellen kann. 

***) Hr. Dr. Folwarczny hat sogar in der Asche des menschlichen Blutes und 
Muskclfleisches durch die Linie Li « leicht Lithiumverbindungen nachweisen können. 
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zeugen, dass in vielen dieser Salinenrückstände ein reiches, bisher über- 
sehenes Lithiummatcrial gegeben ist. Dabei kann man im Verlaufe der 
Darstellung jeden Verlust an Lithion in den Nebenproducten und Abfällen 
durch die Speetralreaction unmittelbar verfolgen, und so leicht zweckmässi- 
gere Darstellungsmethoden, als die bisher gebräuchlichen, sich aufsuchen*). 

Kalium. 

Die flüchtigen Kaliumverbindungen geben in der Flamme ein sehr aus- 
gedehntes continuirliches Spectrum, welches nur zwei charakteristische Li- 
nien zeigt; die eine K « in dem äussersten an die ultrarothen Strahlen 
grenzenden Roth , genau auf die dunkle Linie A des Sonnenspectrums fal- 
lend, die andere K ß weit in Violett nach dem anderen Ende des Spectrums 
hin ebenfalls einer Fraun hofer'schen Linie entsprechend. Eine sehr 
schwache, mit der Fr aunhofer'schen Linie B zusammenfallende Linie, die 
ausserdem noch, aber nur bei der intensivsten Flamme, sichtbar wird, ist 
wenig charakteristisch. Die blaue Linie ist ziemlich schwach, eignet sich 
aber fast eben so gut wie die rothe Linie zur Erkennung des Kaliums. Dio 
Lage beider Linien in der Nähe der beiden Grenzen der für das Auge 
wahrnehmbaren Strahlen macht die Reaction zu einer wenig empfindliehen. 
In der Luft unseres Zimmers wurde sie erst sichtbar, als wir gegen 1 Grm. 
mit Milchzucker gemengtes chlorsaures Kali abbrannten. Man kann daher 
dem Auge auf diese Weise nur ungefähr V 1000 Milligrm. chlorsaures Kali 
noch sichtbar machen. 

Kalihydrat und sämmtliche Verbindungen des Kalis mit flüchtigen Säu- 
ren zeigen die Reaction ohne Ausnahme Kalisilicate und ähnliche feuer- 
beständige Salze dagegen bringen sie für sich allein nur bei sehr vorwie- 
gendem Kaligehalt hervor. Bei geringerem Kaligehalt darf man die Probe- 
perle nur mit etwas kohlensaurem Natron zusammenschmelzen. Die Gegen- 
wart von Natronsalzen verhindert mithin die Reaction nicht und beeinträch- 
tigt die Empfindlichkeit derselben nur wenig. Orthoklas, Sanidin und Adu- 
lar lassen sich dadurch leicht von Albit, Oligoklas, Labrador und Anorthit 
unterscheiden. Um verschwindend kleine Kalispuren noch nachzuweisen, 
braucht man die Silicate nur mit einem grossen Ueberschuss von Fluor- 
ammonium auf einem Platindeckel schwach zu glühen und den Rückstand 
am Platindraht in die Flammo zu bringen. Auf diese Weise findet man, 
dass fast alle Silicate kalihaltig sind. Lithionsalze stören die Reaction eben 
so wenig. So genügt es z. B. schon , den Aschenstumpf einer Cigarre in 
die Flamme vor dem Spalt zu halten, um sogleich die gelbe Linie des Na- 
triums und die beiden rothen des Kaliums und Lithiums, welches letztere 
Metall in den Tabacksblättern fast nie fehlt, auf das Deutlichste hervor- 
zubringen. 



*) Wir erhielten nach einer solchen verbesserten Methode aus zwei Mineralwasser- 
krügen (gegen 4 Liter) einer Soolmutterlauge, welche durch Eindampfen mit Schwefel- 
säure 1,2 Kilogrm. Rückstand gaben, eine halbe Unze kohlensaures Lithion von der 
Reinheit des käuflichen, dessen Handelswerth ungefähr 140 Fl. per Pfund beträgt. 
Eine grosse Zahl anderer Soolmutterlaugen , die wir untersuchten, zeigten einen ähn- 
lichen Reichthum an Lithiumverbindungen. 
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Strontium. 

Die Spectren der alkalischen Erden stehen denen der Alkalien an Ein- 
fachheit bedeutend nach. Das des Strontiums ist besonders durch die Ab- 
wesenheit grüner Streifen charakterisirt. Acht Linien sind darin sechs aus- 
gezeichnet, sechs rothe nämlich, eine orange und eine blaue. Die Orange- 
linie Sr«, welche dicht neben der Natriumlinie nach Roth hin auftritt, die 
beiden rothen Linien Sr/J, Sry und endlich die blaue Linie Sr<f sind ihrer 
Lage und Intensität nach die wichtigsten. Um die Empfindlichkeit der 
Reaction zu prüfen, erhitzten wir eine wässerige Chlorstrontiumlösung von 
bekanntem Salzgehalt in einem Platinschälehen rasch über einer grossen 
Flamme, bis das Wasser verdunstet war und die Schale zu glühen anfing. 
Hierbei decrepitirte das Salz zu mikroskopischen Partikelchen, die sich in 
Gestalt eines weissen Rauches in die Atmosphäre erhoben. Eine Wägung 
des Salzrückstandes in der Schale ergab, dass auf diese Weise 0,077 Grm. 
Chlorstrontium in Gestalt eines feinen Staubes in die 77000 Grm. wiegende 
Luft des Zimmers übergegangen war. Nachdem die Luft des Zimmers mit- 
telst eines aufgespannten, rasch in Bewegung gesetzten Regenschirmes gleich- 
massig durcheinander gemengt war, zeigten sich die charakteristischen Li- 
nien des Strontiumspectrums sehr schön ausgebildet. Man kann nach die- 
sem Versuche die noch nachweisbare Chlorstrontiummenge zu 6 / 10 oooo eines 
Milligramms anschlagen. 

Die Chlorverbindung und die übrigen Halogenverbindungen des Stron- 
tiums geben die Reaction am deutlichsten. Strontianerdehydrat und koh- 
lensaure Strontianerde zeigen sie viel schwächer; schwefelsaure noch schwä- 
cher; die Verbindungen mit feuerbeständigen Säuren am schwächsten oder 
gar nicht. Man bringt daher die Probeperle zunächst für sich und nai:h 
vorgängiger Befeuchtung mit Salzsäure in die Flamme. Hat man Schwefel- 
säure in der Perle vorauszusetzen, so hält man sie vor dem Befeuchten mit 
Salzsäure einige Augenblicke in den reducirenden Theil der Flamme , um 
das schwefelsaure Salz in die durch Chlorwasserstoffsäure zersetzbare Schwe- 
felverbindung umzuändern. Zur Erkennung des Strontiums in Verbindun- 
gen, mit Kieselsäure, Phosphorsäure, Borsäure und anderen feuerbeständi- 
gen Säuren, verfährt man am besten auf folgende Weise : Zum Aufschliessen 
der Probe mit kohlensaurem Natron dient, statt eines Platintiegels, eine 
conische Spirale von Platindraht. Dieselbe wird in der Flamme weissglü- 
hend gemacht und in entwässertes, fein pulverisirtes , lockeres kohlensaures 
Natron getaucht, welches wo möglich noch so viel Wasser enthält, dass die 
nöthige Menge des Salzes schon bei dem ersten Eintauchen darin hängen 
bleibt. In dieser Spirale lässt sich die Schmelzung viel schneller als in 
einem Platintiegel bewerkstelligen, da die zu erhitzende Masse des Platins 
nur gering ist und das zu schmelzende Salz mit der Flamme in unmittel- 
bare Berührung kommt. Hat man die aufzuschliessende fein pulverisirte 
Substanz mittelst einer kleinen Platinschaufel in die glühend flüssige Soda 
eingetragen und einige Minuten im Glühen erhalten, so braucht man die 
mit ihrer Spitze nach oben gekehrte Spirale nur auf den Rand des Lam- 
pentellers aufzuklopfen, um den Inhalt derselben in Gestalt einer grossen 
erkaltenden Kugel auf dem Teller zu erhalten. Man bedeckt die Kugel mit 
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einem Blättchen Schreibpapier und zerdrückt dieselbe mittelst einer elasti- 
schen Messerklinge, die man auch nach Entfernung des Papiers benutzt, 
um die Masse weiter noch zum feinsten Pulver zu zerdrücken. Dieses wird 
an den Rand des etwas geneigten Tellers zusammengehäuft, vorsichtig mit 
heissem Wasser Übergossen, das man durch sanftes Hin- und Herneigen de» 
Tellers über der aufgehäuften Substanz hin- und herfliessen lässt, und end- 
lich die über dem Bodensatz stehende Flüssigkeit abdecantirt. Es gelingt 
leicht, unter abwechselnder Erwärmung des Tellers, durch mehrmalige Wie- 
derholung dieser Operation die löslichen Salze auszuziehen, ohne den Boden- 
satz aufzurühren und erhebliche Mengen davon zu verlieren. Wendet man 
statt des Wassers eine Kochsalzlösung an, so gelingt die Operation noch 
leichter und sicherer. Der Rückstand enthält das Strontium als kohlen- 
saures Salz, von dem schon einige Zehntel Milligramm am Platindraht mit 
etwas Salzsäure befeuchtet die intensivste Reaction geben. Es wird auf 
diese Art möglich, ohne Platintiegel, ohne Reibschale, ohne Digerirschale 
und ohne Trichter und Filter alle erforderlichen Reactionen des Auf- 
schliessens, Zerkleinerns , Digerirens und Auswaschens in wenigen Minuten 
auszuführen. 

Die Reaction des Kaliums und Natriums wird durch die Gegenwart von 
Strontium nicht gestört. Auch die Lithiumreaction tritt neben den drei er- 
wähnten in voller Deutlichkeit auf, wenn die Lithiummenge gegen die 
des Strontiums nicht zu gering ist. Die Lithiumlinie Li er erscheint dann 
als ein schmaler, intensiv rother, scharf begrenzter Streifen, auf dem schwä- 
cher rothen Grunde des breiten Strontiumstreifens Sr ß. 

Calcium. 

Das Calciumspectrum lässt sich schon auf den ersten Blick von den 
vier bisher betrachteten Spectren daran unterscheiden, dass es in Grün eine 
höchst charakteristische und intensive Linie Ca ß enthält. Als zweites nicht 
minder charakteristisches Kennzeichen kann die ebenfalls sehr intensive 
Orangelinie Ca « dienen , welche erheblich weiter nach dem rothen Ende 
des Spectrums hin liegt, als die Natriumlinie Na a und die Orangelinie des 
Strontiums Sr «. Durch Abbrennen eines Gemenges von Chlorcalcium, chlor- 
saurem Kali und Milchzucker erhält man einen Rauch, dessen Reaction un- 
gefähr von gleicher Empfindlichkeit ist mit dem unter denselben Verhält- 
nissen hervorgebrachten Chlorstrontiumrauch. Aus einem auf diese Weise 
angestellten Versuche ergab sich, dass ß / l0 oooo Milligramm Chlorcalcium noch 
leicht und mit völliger Sicherheit erkannt werden können. Nur die in der 
Flamme flüchtigen Calciumverbindungen zeigen die Reaction, und zwar mit 
um so grösserer Deutlichkeit, je flüchtiger sie Bind. Chlorcalcium, Jodeal- 
cium , Bromcalcium stehen in dieser Beziehung oben an. Schwefelsaurer 
Kalk giebt das Spectrum erst, nachdem er angefangen hat basisch zu wer- 
den, dann aber sehr glänzend und andauernd. Ebenso entwickelt sich die 
Reaction des kohlensauren Kalkes am deutlichsten, nachdem die Kohlen- 
säuro entwichen ist. 

Verbindungen des Calciums mit feuerbeständigen Säuren verhalten sich 
in der Flamme indifferent; werden sie durch Chlorwasserstoffsäure ange- 
griffen, so lässt sich die Reaction einfach auf folgende Weise erhalten : Man 
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bringt einige Milligramme oder selbst nur einige Zehntel Milligramme der 
fein pulverisirten Substanz an das etwas befeuchtete plattgeschlagene Platin- 
öhr in den wenig heissen Theil der Flamme, bis das Pulver, ohne zu schmel- 
zen, angefrittet ist. Lässt man einen Tropfen Salzsäure in das Oehr fallen, 
so bleibt derselbe zum grössten Theil darin hängen. Schiebt man diesen 
Tropfen vor dem Spalt des Spectralapparates in den heissesten Theil der 
Flamme, so verdampft er, und zwar in Folge des Leidenfrost'schen Phä- 
nomens, ohne ins Kochen zu gerathen. Blickt man, während der Tropfen ver- 
dampft, durch das Fernrohr, so erscheint in dem Augenblick, wo die letz- 
ten Antheile der Flüssigkeit in Dampf verwandelt werden, ein glänzendes 
Calciumspectrum , welches bei geringem Kalkgehalt nur einen Moment auf- 
blitzt, bei erheblicheren Kalkmengen aber mehr oder weniger lange anhält 

Nur in Silicaten, welche von Salzsäure angegriffen werden, lässt sich 
der Kalk auf diese Weise finden ; in nicht durch Salzsäure angreifbaren Si- 
licaten gelingt die Nachweisung am besten folgendermaassen : Einige Milli- 
gramme der zu prüfenden, auf das Feiste pulverisirten Substanz werden auf 
einem flachen Tiegeldeckel mit ungefähr einem Gramm halb zerflossenem 
Fluorammonium versetzt und der Deckel in die Flamme gehalten , bis er 
nach Verflüchtigung des Fluorammoniums glüht. Man befeuchtet den auf 
dem Deckel befindlichen Salzanfiug mit 1 bis 2 Tropfen Schwefelsäure und 
entfernt den Ueberschuss derselben durch abermaliges Erhitzen über der 
Flamme. Wird jetzt der aus schwefelsauren Salzen bestehende Anflug auf 
dem Deckel mit dem Fingernagel oder einem Spätelchen zusammengeschabt 
und ungefähr ein Milligramm davon mittelst des Drahtes in die Flamme ge- 
bracht, so erhält man, wenn Ka, Na und Li vorhanden sind, zunächst die 
charakteristischen Reactionen dieser drei Körper neben oder nach einander. 
Ist noch Kalk und Strontian vorhanden, so erscheinen deren Spectren ge- 
wöhnlich erst etwas später, nachdem das K, Na und Li verflüchtigt ist. Bei 
sehr geringem Calcium- oder Strontiumgehalt bleibt die Reaction dieser 
Metalle aus; man erhält sie aber dann sogleich, wenn man den im Reduc- 
tion8raum der Flamme einige Augenblicke behandelten Draht mit Salzsäure 
betropft und wieder in die Flamme bringt. 

Alle diese Proben, die Erhitzung für sich oder mit Salzsäure, die Be- 
handlung mit Fluorammonium für sich oder mit Schwefelsäure, geben dem 
Mineralogen und mehr noch dem Geogn Osten eine Reihe höchst einfacher 
Kennzeichen an die Hand, um viele in der Natur auftretende Substanzen, 
und namentlich die einander so ähnlichen aus kalkhaltigen Doppeltsilicaten 
bestehenden Mineralien noch in den kleinsten Splitterchen mit einer Sicher» 
heit zu bestimmen, wie sie sonst kaum bei einem reichlich zu Gebot ste- 
henden Material durch weitläufige und zeitraubende Analysen erreichbar ist. 
Einige Beispiele werden dies am besten zeigen. 

1. Ein Tropfen Meerwasser, am Platindraht verflüchtigt, zeigt eine 
starke Natriumreaction und nach Verflüchtigung des Kochsalzes eine schwa- 
che Calciumreaction , die durch Befeuchten des Drahtes mit Salzsäure auf 
Augenblicke höchst intensiv wird. Behandelt man einige Decigramme Meer- 
wasserrückstand auf die beim Lithium angegebene Weise mit Schwefel- 
säure und Alkohol, so erhält man leicht die Reaction des Kaliums und Li- 
thiums. Die Gegenwart des Strontiums im Meerwasser kann am besten in 
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den Kesselsteinen der Seedampfschiffe nachgewiesen werden. Die filtrirte 
salzsaure Lösung derselben hinterlässt nach dem Abdampfen und Auflösen 
in möglichst wenig Alkohol eine von basischem Eisenchlorid gelblich ge- 
färbte Trübung, die sich nach einigen Tagen absetzt und auf einem Filter- 
chen gesammelt und mit Alkohol ausgewaschen werden kann. Das in einem 
feinen Platindraht verbrannte Filter giebt neben den Calciumlinien ein voll- 
ständiges und intensives Strontiumspectrum. 

2. Soolwasser zeigen oft schon unmittelbar die Kalium-, Natrium-, Li- 
thium-, Calcium- und Strontiumreaction. Bringt man z. B. einen Tropfen 
des Dürkheimer oder Kreuznacher Mineralwassers in die Flamme, so erhält 
man die Linien Na«, Li o, Ca« und Ca/J. Wendet man statt des Sool- 
wassers einen Tropfen seiner Mutterlauge an, so entstehen dieselben Linien 
mit dem intensivsten Glänze. In dem Maasse als das Chlornatrium und Chlor- 
lithium verdampft und das Chlorcalcium basischer wird, entwickeln sich 
allmälig die charakteristischen Linien des Strontiumspectrums, welches sich 
nach und nach immer glänzender in seiner Vollständigkeit zeigt. Man er- 
hält also hier durch den blossen Anblick eines einzigen in der Flamme ver- 
flüchtigten Tropfens in wenigen Augenblicken die vollständige Analyse eines 
Gemenges von fünf Stoffen. 

3. Der Aschenstumpf einer Cigarre mit etwas Salzsäure befeuchtet und 
in die Flamme gehalten giebt die Linien Na a, K «, Li «, Ca «, Ca ß. 

4. Kaliglas von einer Verbrennungsröhre gab sowohl mit als ohne 
Salzsäure Na « und K « , mit Fluorammonium und Schwefelsäure behandelt 
noch Ca o, Ca ß und Spuren von Li «. 

5. Orthoklas von Baveno giebt für sich oder mit Salzsäure nur Na« 
nebst Spuren von K « und Li « ; mit Fluorammonium und Schwefelsäure 
die intensiven Linien Na«, K« und etwas schwächer Li«. Nach Verflüch- 
tigung der so nachgewiesenen Bestandteile, mit HCl in die Flamme ge- 
bracht, giebt die Probe nur ein kaum unterscheidbares Aufblitzen der Li- 
nien Ca a und Ca ß. Der nach diesen Prüfungen dem Platindrahte ange- 
frittete Rückstand zeigt, mit salpetersaurem Kobaltoxydul befeuchtet und 
geglüht, die für Thonerde charakteristische Färbung. Nimmt man noch 
die bekannte Reaction auf Kieselerde hinzu, so ergiebt sich aus diesen in 
wenigen Minuten ausführbaren Prüfungen, dass der Orthoklas von Ba- 
veno Kieselerde, Thonerde, Kali mit Spuren von Natron, Kalkerde und 
Lithion enthält, sowie dass jede Spur von Baryterde und Strontianerde 
darin fehlt. 

6. Adular vom Gotthard verhielt sich ganz ähnlich wie der Orthoklas 
von Baveno, nur dass die Lithiumreaction völlig, die Calciumreaction fast 
völlig fehlte. 

7. Labradorit von St. Paul giebt für sich nur die Natriumlinie Na «, 
nicht aber das Calciumspectrum. Die mit Chlorwasserstoflsäure befeuchtete 
Probe aber bringt die Calciumlinien Ca« und Ca/3 sehr glänzend hervor. 
Bei der Probe mit Fluoramraonium erhält man noch eine schwache Kalium- 
reaction und kaum bemerkbare Spuren von Lithium. 

8. Labradorit aus dem Kugeldiorit von Corsika verhielt sich ebenso, 
nur dass die Spuren der Lithiumreaction fehlten. 



Digitized by Google 



Analyse vun Mineralien. G5 

9. Mosanderit aus Brevig und Techefikinit aus dem Ilmengebirge ge- 
ben für ßieh nur die Natriumroaction , bei der Behandlung mit Salzsäure 
aber die Calciumlinien Ca « und Ca ß. 

10. Melinophan von Lamon gab für eich nur Na«, mit Salzsäure aber 
noch Ca«, Ca/9 und Li«. 

11. Scheelit und Sphen geben schon bei der Behandlung mit Salz- 
säure die Calciumreaction sehr intensiv. 

12. Finden sich geringe Spuren Strontium neben dem Calcium, so 
wählt man am zweckmässigsten die Linie Sr tf zur Erkennung des ersteren. 
Mit Hülfe derselben gelingt es sehr leicht, in sehr vielen neptunischen Kalk- 
steinen einen geringen Strontiumgehalt nachzuweisen. Na «, Li «, K «, be- 
sonders Li«, zeigen sich schon unmittelbar bei dem Glühen des Kalksteins 
in der Flamme. Durch Salzsäure in Chlorcalcium verwandelt und in dieser 
Form in die Flamme gebracht, geben diese Gesteine dieselben Linien und 
ausserdem häufig noch deutlich genug die Linie Sr if. Dieselbe erscheint 
aber nur auf kürzere Zeit, indem sie sich in Folge der Verdampfungspro- 
cesse in der Flamme allmälig entwickelt und kurz vor dem Erblassen des 
Kalkspectrum8 am deutlichsten hervorzutreten pflegt. 

Auf diesem Wege wurden die Linien Na«, Li«, K«, Ca«, Ca/5, Srd 
bei folgenden Kalksteinen gefunden: 

Silurkalk*) von Kugelbad bei Prag. 

Wellenkalk (Muschelkalk) von Rohrbach bei Heidelberg. 

Liaskalk von Malsch in Baden. 

Kreide aus England. 
Folgende Kalksteine zeigten nur die Linien Na «, Li a, K «, Ca «, Ca /?, 
ohne die blaue Strontiumlinie: 

Marmor von Auerbach aus dem Granit**). 

Devonkalk von Gerolstein in der Eifel. 

Kohlenkalk von Planitz in Sachsen. 

Zechstein von Nordhausen am Harz. 

Jurakalk von Streitberg in Franken. 
Man Bieht schon aus diesen wenigen Versuchen, dass umfassendere und 
sorgfältige spectralanaly tische Untersuchungen über den Lithium-, Kalium-, 
Natrium- und Strontiumgehalt verschiedener Kalkbildungen mit Beziehung 
auf die Altersfolge und locale Verbreitung derselben von grossem geologi- 
schen Interesse sind, und vielleicht zu unerwarteten Aufschlüssen über die 
Natur der früheren Oceane und Meeresbecken, in welchen die Bildung je- 
ner Kalkgebirge erfolgte, führen können. 



*) Die Lithiumlinie war bei dieser Gebirgsart nicht mit Sicherheit zu erkennen, 
die Linie Sr <f dagegen sehr stark. 

**) Mittelst des oben beschriebenen Verfahrens mit Alkohol wurde aus 20 Grm. 
dieses Marmors soviel salpetersaurer Strontian erhalten, das« sicli damit ein vollstän- 
dig intensives Strontiumspectrum hervorbringen lässt. Ob »ich auch die übrigen auf- 
geführten Kalksteine, auf diese Art behandelt, als strontiumhaltig erweisen, haben wir 
nicht untersucht. 

Roscoe, Hpectralanalyse. 5 
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Baryum. 

Das Baryumspectrum ist das verwickeltate unter den Speotren der Me- 
talle der Alkalien und alkalischen Erden. Von den bisher betrachteten 
unterscheidet es sich Bchon auf den ersten Blick durch die grünen Linien 
Ba « und Ba ß, welche alle übrigen an Intensität übertreffen und bei schwa- 
cher Reaction zuerst erscheinen und zuletzt wieder verschwinden. Ba y ist 
weniger empfindlich, aber immer noch als charakteristische. Linie zu be- 
trachten. Die verhältnissmässig ziemlich grosse Ausdehnung des Spectrums 
ist Ursache, dass überhaupt die Spectralreaction der Baryum Verbindun- 
gen etwas weniger empfindlich ist als die der bisher betrachteten Körper. 
0,3 Grm. chlorsaurer Baryt mit Milchzucker geben, in unserem Zimmer ver- 
brannt, nachdem die Luft vermittelst eines aufgespannten Regenschirms ge- 
hörig durchgemengt war, längere Zeit auf das Deutlichste die Linie Ba«. 
Man kann daher aus einer der beim Natrium auegeführten ähnlichen Rech- 
nung schliessen, dass durch die Reaction noch weniger als ungefähr Viooo 
Milligramm mit völliger Deutlichkeit angezeigt wird. 

Chlorbaryum, Brombaryum, Jodbaryum, Fluorbaryum, Baryterdehydrat, 
kohlensaurer und schwefelsaurer Baryt zeigen die Reaction am ausgezeich- 
netsten, und können daher durch unmittelbares Erhitzen in der Flamme 
erkannt werden. 

Durch Salzsäure angreifbare, Baryterde enthaltende Silicate geben die 
Reaction, wenn sie, wie beim Kalk angegeben, mit einem Tropfen Salzsäure 
in die Flamme gebracht werden, ebenfalls. So erzeugt z. B. Barytharm o- 
ton, auf diese Weise behandelt, die Linie Ca« und Ca/f neben den Linien 
Ba « und Ba ß. 

Verbindungen der Baryterde mit feuerbeständigen Säuren , die sich mit 
oder ohne Salzsäure in der Flamme indifferent verhalten , schliesst man am 
besten auf die beim Strontium angegebene Weise mit kohlensaurem Natron 
auf und prüft den dadurch erhaltenen kohlensauren Baryt. Kommen in sol- 
chen Verbindungen Ca, Ba und Sr in sehr ungleichen Mengen gemeinschaft- 
lich vor, so löst man die durch Aufschliessen erhaltenen kohlensauren Salze 
in einem Tropfen Salpetersäure und zieht aus dem abgedampften Rück- 
stand den Kalk mit Salpetersäure aus. Der Rückstand enthält dann noch 
Baryt und Strontian, die sich, wenn sie nicht in allzu ungleicher Menge 
vorkommen, leicht neben einander erkennen lassen. Handelt es sich darum, 
die letzten noch wahrnehmbaren Spuren von Strontium und Baryum nach- 
zuweisen, so verwandelt man den Rückstand durch Glühen mit Salmiak in 
Chlorverbindungen, aus denen sich das Chlorstrontium durch Alkohol in der 
zur Erkennung hinlänglich coucentrirten Form leicht ausziehen lässt. Sind 
unter den nachzuweisenden Stoffen nicht einzelne in verschwindend kleinen 
Mengen vorhanden, so werden alle solche vorgängige Scheidungen ganz 
unnöthig, wie folgender Versuch zeigt: Ein Gemenge von Chlornatrium, 
Chlorkalium, Chlorlithium, Chlorcalcium , Chlorstrontium und Chlorbaryum, 
welches von jedem dieser sechs Stoffe höchstens y i0 Milligramm enthielt, 
wurde in die Flamme gebracht und beobachtet. Zuerst erschien die inten- 
siv gelbe Natriumlinio Na« auf dem Untergrunde eines schwach continuir- 
lichen Spectrums. In dem Maasse, als dieses zu erblassen begann, ent- 
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wickelte sich die scharf begrenzte intensiv rothe Linie des Lithiums Li « 
und jenseits derselben noch weiter von der Natriumlinie entfernt die mat- 
tere Kaliumlinie K a , indess die Baryumlinien Ba « und Ba ß in ihrer cha- 
rakteristischen Lage und eigentümlichen Schattirung auf das Deutlichste 
hervortraten. Indem sich darauf die Verbindungen des Kaliums , Lithiums 
und Baryums nach und nach verflüchtigten, erblassten oder verschwanden 
ihre Linien wieder allmälig der Reihe nach, bis sich nach einigen Minuten 
aus den immer weniger überlagerten Linien des Calciums und Strontiums, 
wie aus einem Nebelbilde, die Linien Ca«, Ca.ß und Sr«, Sr/S, Sry und 
Srtf mit aller Schärfe in ihrer charakteristischen Form, Schattirung und 
Lage hervorhoben, um dann erst nach sehr langer Zeit wieder zu erblassen 
und gänzlich zu verschwinden. 

Die Abwesenheit irgend eines oder mehrerer dieser Geraengtheile giebt 
sich bei diesen Beobachtungen augenblicklich durch die Abwesenheit der 
ihnen zugehörigen Linien zu erkennen. 



Für denjenigen, welcher die einzelnen Spectren aus wiederholter An- 
schauung kennt, bedarf es einer genauen Messung der einzelnen Linien 
nicht; ihre Farbe, ihre gegenseitige Lage, ihre eigentümliche Gestalt und 
Abschattirung, die Abstufungen ihres Glanzes sind Kennzeichen, welche 
selbst für den Ungeübten zur sicheren Orientirung vollkommen hinreichen. 
Diese Kennzeichen sind den Unterscheidungsmerkmalen zu vergleichen, 
welche wir bei den als Reactionsmittel benutzten, ihrem äusseren Ansehen 
nach höchst verschiedenartigen Niederschlägen antreffen. Wie es als Cha- 
rakter einer Fällung gilt, dass sie gelatinös, pulverförmig , käsig, körnig 
oder kryBtallinisch ist, so zeigen auch die Spectrallinien ihr eigenthümliches 
Verhalten, indem die einen an ihren Rändern scharf begrenzt, die anderen 
entweder nur nach einer oder nach beiden Seiten entweder gleichartig oder 
ungleichartig verwaschen, oder indem die einen breiter, die anderen schmä- 
ler erscheinen. Und wie wir nur diejenigen Niederschläge, welche bei 
möglichst grosser Verdünnung der zu fällenden Substanz noch zum Vor- 
schein kommen , als Erkennungsmittel benutzen , so verwendet man in der 
Spectralanalys'e zu diesem Zwecke nur diejenigen Linien, welche zu ihrer 
Erzeugung die geringste Menge Substanz und eine nicht allzu hohe Tem- 
peratur erfordern. In Beziehung auf solche Kennzeichen stehen sich daher 
beide Methoden ziemlich gleich. Dagegen gewährt die Spectralanalyse 
rücksichtlich der als Reactionsmittel benutzten Farbenerscheinungen eine ' 
Eigentümlichkeit, die ihr unbedingt einen Vorzug vor jeder anderen ana- 
lytischen Methode sichern muss. Unter den Niederschlägen, welche zur Er- 
kennung von Stoffen bestimmt sind, erscheinen die meisten weiss und nur 
einige gefärbt. Dabei ist die Färbung der letzteren nur wenig constant 
und variirt in den verschiedensten Abstufungen je nach der dichteren oder 
mehr zertheilten Form der Fällung. Oft reicht schon die kleinste Beimen- 
gung eines fremden Stoffes hin, eine charakteristische Färbung bis zur Un- 
kenntlichkeit zu verwischen. Feinere Farbenunterschiede der Niederschläge 
kommen daher als chemische Kennzeichen gar nicht mehr in Frage. Bei 
der Spectralanalyse dagegen erscheinen die farbigen Streifen unberührt von 

6* 
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solchen fremden Einflüssen und unberührt durch die Dazwischenkunft ande- 
rer Stoffe. Die Stellen, welche sie im Spectrum einnehmen, bedingen eine 
chemische Eigenschaft, die so unwandelbarer und fundamentaler Natur ist, 
wie das Atomgewicht der Stoffe, und lassen sich daher mit fast astronomi- 
scher Genauigkeit bestimmen. Was aber der Bpectralanalytischen Methode 
eine ganz besondere Bedeutung verleiht, ist der Umstand, dass sie die 
Schranken, bis zu welchen bisher die chemischen Kennzeichen der Materie 
reichten, fust ins Unbegrenzte hinauBrückt. Sie verspricht uns über die Ver- 
breitung und Anordnung der Stoffe in den geologischen Formationen die 
werthvollsten Aufschlüsse. Schon die wenigen Versuche, welche diese Ab- 
handlung enthält, führen zu dem unerwarteten Aufschlüsse, dass nicht nur 
Kalium und Natrium, sondern auch Lithium und Strontium zu den zwar 
nur in geringer Menge, aber allgemein verbreiteten Stoffen unseres Erd- 
körpers gezählt werden müssen. 

Für die Entdeckung bisher noch nicht aufgefundener Elemente dürfte 
die Spectralanalyse eine nicht minder wichtige Bedeutung gewinnen. Denn 
wenn es Stoffe giebt, die so sparsam in der Natur verbreitet sind, dass uns 
die bisherigen Mittel der Analyse bei ihrer Erkennung und Abscheidung 
im Stiche lassen, so wird man hoffen dürfen, viele solcher Stoffe durch die 
einfache Betrachtung ihrer Flammenspectren noch in Mengen zu erkennen 
und zu bestimmen, die sich auf gewöhnlichem Wege jeder ehemischen 
Wahrnehmung entziehen. Dass es wirklich solche bisher unbekannte Ele- 
mente giebt, davon haben wir uns bereits zu überzeugen Gelegenheit ge- 
habt. Wir glauben, auf unzweifelhafte Resultate der spectralanalytischen 
Methode gestützt , mit völliger Sicherheit schon jetzt die Behauptung auf- 
stellen zu können, dass es neben dem Kalium, Natrium und Lithium noch ein 
viertes der Alkaliengruppe angehöriges Metall giebt, welches ein ebenso 
charakteristisches und einfaches Spectrum giebt, wie das Lithium — ein 
Metall, das mit unserem Spectralapparate nur zwei Linien zeigt, eine schwa- 
che blaue, die mit der Strontiumlinie Srcf beinahe zusammenfallt, und eine 
andere blaue, die nur um weniges weiter nach dem violetten Ende des 
Spectrums hinliegt und an Intensität und Schärfe der Begrenzung mit der 
Lithiuralinie wetteifert 
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Bansen und Kirchhoff. lieber die Methode, den Spectral- 

apparat zu benutzen*). 

Der Apparat ist in Fig. 27 dargestellt. Auf das obere Ende des gass- 
eisernen Fusses ist eine Messingplatte geschraubt, welche das Flintglas- 
prisraa (P) von 60° brechendem Winkel und das Rohr (A) trägt, welches an 
dem dem Prisma zugewendeten Ende durch eine Sammellinse, an dem an- 
deren durch eine Platte verschlossen ist, die mit einem verticalen Spalt ver- 
sehen ist. An dem Fusse sind weiter zwei Arme so befestigt, dass sie um 



Fig. 27. 




eine Axe drehbar sind, von denen der eine das Fernrohr (B) von acht- 
facher Vergrösserung, der andere das Rohr (C) hält; in dem dem Prisma 
zugekehrten Ende dieses Rohres befindet sich eine Sammellinse, in dem 
anderen eine Skale, die durch Reflexion an der vorderen Prismentiäche sich 
dem durch das Fernrohr blickenden Beobachter zeigt. Diese Skale ist eine 
photographische Abbildung einer Millimeterskale, die auf einer Glasplatte in 



*) Aus Bansen 's und Kirchhofes zweiter Abhandlung über Spectralanalyse. 
Poggendorff's Annalen, CX1II, 337. 
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der Camera obscura in dem Maassstabe von etwa y i5 hergestellt ist *). Sie 
ist mit Stanniol so weit gedeckt, dass nur der schmale Streifen, auf dem 
die Theilstriche und Zahlen sich befinden, sichtbar ist. 

Von dem Spalt, der in Fig. 28 in grösserem Maassstabe dargestellt ist, 
ist nur die obere Hälfte frei; die untere ist gedeckt durch ein kleines, 
gleichseitiges Glasprisma, das durch totale Reflexion die Strahlen der Licht- 
quelle (/ Fig. 27) durch den Spalt 
Fig. 28. sendet, während die Strahlen der Licht- 

quelle (F) frei durch die obere Hälfte 
desselben treten. Ein kleiner Schirm 
über dem Prisma hält das Licht von 
/ von der oberen Hälfte des SpalteB 
ab. Bei dieser Anordnung erblickt 
der Beobachter von den Spectren der 
beiden Lichtquellen das eine unmittel- 
bar über dem anderen und urtheilt 
mit Leichtigkeit über die Ueberein- 
stimmung oder Verschiedenheit ihrer Linien **). 

Wir beschreiben die Zusammensetzung und Einstellung des Apparates : 
Das Fernrohr (B) wird ausserhalb des Apparates so weit ausgezogen, 
dass man einen sehr weit entfernten Gegenstand deutlich sieht, und dann 
in den Ring, der dazu bestimmt ist, es zu tragen, eingeschraubt, wozu es 
nöthig ist, vorher die Schrauben zu lösen. Darauf wird das Rohr (-4) an sei- 
nen Ort gebracht, die Axe von B mit der Axe von A ungefähr gleich ge- 
richtet, der Spalt so weit ausgezogen, dass er dem durch das Fernrohr 
Blickenden deutlich erscheint, und dieses durch die Schrauben, von denen 
die eine eine Druckschraube, die andere eine Zugschraube ist, gegen seinen 
Träger so festgestellt, dass die Mitte des Spaltes ungefähr in der Mitte des 
Gesichtsfeldes sich zeigt. Nun wird das Prisma eingesetzt, nachdem man 
die Feder entfernt hat. Hat das Prisma seine auf dem Messingtischchen 
bezeichnete Stellung erhalten, bei der seine brechende Kante in dem durch 
zwei kleine Leisten gebildeten Winkel sich befindet, so wird jene Feder 
wieder angeschraubt, welche dazu dient, dem Prisma eine feste Lage zu 
sichern. Richtet man nun die Axe des Rohrs (.4) nach einer hellen Fläche, 
z. B. nach einer Kerzenflamme, so sieht man das Spectrum dieser in der 
unteren Hälfte des Fernrohrs (B), wenn man dieses um einen geeigneten 
Winkel um die Axe des Fusses gedreht hat, und lässt auf die Scale, die in 
ihm befestigt ist, Licht fallen, so erblickt man in dem Fernrohr (B) das 



*) Diese Millim.etcrskale war auf einen Glasstreifen gezeichnet, der mit einem 
dünnen üeberzuge von Russ und in Glycerin gelöstem Wachs versehen war. Die 
Theilstriche und Zahlen, die im durchgehenden Lichte sich hell auf dunklem Grunde 
zeigten, bildeten sich in der Photographie dunkel auf hellem Grunde ab. Noch zweck- 
mässiger wäre es, bei dem Spectralapparate eine Skale anzuwenden, die helle Theil- 
striche auf dunklem Grunde darbietet. Solche werden in Paris von Salleron und 
Ferrier in seltener Vollendung angefertigt. 

**) Der Apparat ist aus der berühmten optischen und astronomischen Werkstatt 
von C. A. Steinheil in München hervorgegangen. 
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Spiegelbild dieser Skale, das von der vorderen Fläche de« Prismas herrührt 
Dieses Spiegelbild bringt man zur vollkommenen Deutlichkeit, indem man 
die Skale in der Richtung des Rohres (C) ein- und ausschiebt; durch Dre- 
hung um die Axe dieses Rohres macht man die Linie, in der die einen 
Enden der Theilstriche liegen, parallel mit der Grenzlinie des Spectrums, 
und durch die Schraube (r) bringt man beide Linien zum Zusammenfallen. 

Um die beiden Lichtquellen, Fund/, richtig einzustellen, kann man 
zwei Methoden benutzen. Die eine beruht auf den hellen Linien, die in 
dem Spectrum des inneren Kegels der nicht leuchtenden Gasflamme vor- 
kommen, und die so sorfältig von Swan untersucht sind. Schiebt man die 
Lampe F bei dem Spalt vorbei, so findet man leicht eine Stellung, bei der 
diese Linien sichtbar sind; aus dieser Stellung verschiebt man die Lampe 
langsam nach links so weit, bis diese Linien ganz oder fast ganz verschwun- 
den sind; dann befindet sich der rechte Saum vor dem Spalt, und in diesen 
ist die Perle des zu untersuchenden Salzes zu bringen. Auf entsprechende 
Weise ist die Lichtquelle / einzustellen. 

Die zweite Methode ist diese: Man stellt das Fernrohr (B) so, dass der 
hellste Theil des Spectrums einer KerzenHamme sich ungefähr in der Mitte 
seines Gesichtsfeldes befindet, bringt dann die Kerzenflamme vor dem Ocu- 
lar in der Richtung seiner Axe an und sucht vor dem Spalt diejenige Lage 
für das Auge, bei welcher die obere Hälfte des Spaltes am lebhaftesten 
glänzt; die Lampe F stellt man dann so, dass der Spalt hinter dem Theile 
des Raumes ihrer Flamme erscheint , von welchem nach Einbringung der 
Perle das meiste Licht ausgeht. Aehnlich findet man den Ort der Lampe 
/, indem man durch das kleine Prisma nach der unteren Hälfte des Spal- 
tes visirt. Die Schraube (s Fig. 28) dient dazu, dem Spalt diejenige Breite 
zu geben, die der Stärke der Lichtquelle und der Reinheit des Spectrums, 
die man beabsichtigt, angemessen ist. 

Fremdes Licht wird vom Fernrohr abgehalten durch ein schwarzes 
Tuch, das mit einer kreisförmigen Oeffuung über das Rohr C gesteckt und 
über das Prisma P und die Röhren A und B gehängt wird. 

Die Beleuchtung der Skale wird am zweckmässigsten durch eine leuch- 
tende Flamme bewirkt, die vor dieselbe gesetzt uud deren Licht nötigen- 
falls gedämpft wird durch ein Stückchen Seidenpapier, das unmittelbar vor 
der Scale angebracht ist. Mit Leichtigkeit kann man dabei durch Ver- 
schieben der Flamme diejenige Helligkeit der Skale erhalten, die für die 
Lichtstärke des zu beobachtenden Spectrums geeignet ist. 
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ANHANG C. 

Bimsen über die graphische Darstellung von Spectral- 

beobachtungen *). 

Um die numerische Vergleichung verschiedener Spectralangaben zu er- 
leichtern, geben wir (F ig. 2G) die graphische Darstellung der ursprünglichen 
bei Einstellung des Prismas auf das Minimum der Ablenkung erhaltenen 
Beobachtungen , denen die in unseren früheren chromolithographischen 
Spectren in reducirtem Maasse verzeichneten Leitlinien entnommen sind. 
Die Ordinanten der Contouren der kleinen geschwärzten Flächen, auf dio 
Scale als Abscissenlinien bezogen , stellen die Lichtstärke der einzelnen Li- 
nien in ihrer charakteristischen Abstufung dar und beziehen sich auf eine 
Spaltbreite und Flammentemperatur, bei der die feine helle Linie auf der 
breiten Linie Ca « anfängt scharf und deutlich zu werden. Es betrug diese 
Spaltbreite den vierzigsten Theil des Zwischenraums zwischen der Natrium" 
linic und der Lithiumlinie «. Die continuirlichen Spectren, welche einige 
Stoffe geben, sind der Deutlichkeit wegen besonders gezeichnet und auf 
den oberen Rand der Scale als Abseissenlinien bezogen. Um diese Tafel, 
welche sich auf die Scale unseres Spectralapparates bezieht, für die Skale 
irgend eines anderen Instrumentes, das wir der Kürze wegen mit B be- 
zeichnen wollen, brauchbar zu machen, genügt es einfach, sich eines redu- 
cirten Maassstabes zu bedienen, den man an die einzelnen Spectren legt 
und statt der auf der Tafel befindlichen Skalen zur Ablesung benutzt. Zur 
Herstellung dieses Maassstabes dienen die zu unterst der Speetrentafel 
Fig. 25 gezeichneten Striche , welche die auf unsere Skale bezogene Ent- 
fernung der Linien K«, Li«, Na, II S 2 tf, üb « und K ß darstellen. Die 
Ablesung dieser Linien bezieht sich auf den Rand derselben, welcher bei 
Veränderung der Spaltbreite fest bleibt. Man liest an der Skale des Instru- 
ments B die Lage dieser Linien ab und schreibt an jede derselben die ihr 
zugehörige abgelesene Zahl. Dadurch erhält man eine Reihe fixirter Zahlen- 
werthe des für das Instrument B herzustellenden Maassstabes und diesen 
selbst, wenn man die zwischen jenen fixirten Skalenwerthen liegenden Scalen- 
theile interpolirt und aufträgt. In diesen mit numerirten Zehner- und 
Fünferstrichen versehenen, auf ein Lineal übertragenen Maassstab wird nun 
die Natronlinie eingezeichnet. Legt man dann den Maassstab an eins der 
Spectren so an, dass seine Natronlinie bei 50 coi'neidirt, so giebt derselbe 
die Lage aller Linien für die photographische Skale des Instrumentes B 
richtig an. Ist man durch dieses Hülfsmittel über die Lage einer fragli- 
chen Linie orientirt, so kann man sich dann noch leicht mittelst des Spalt- 
prismas über die völlige Identität derselben vergewissern. 

*) Poßgendorffs Annalen, CXIX, 10. 
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Geschichtlicher Uebcrbliok. — Talbot, Hcrschel, Bimsen und Kirehhoff. — 
Entdeckung neuer Kiemente durch die Spectralanalyse. — Cäsium, Rubidium, 
Thallium, Indium. — Spectren nichtmetallischer Elemente. — Wasserstoff, Stick- 
stoff, Kohlenstoff. — Anwendung der Spectralanalyse in der Stahlfabrikation. 

Anhang A. Reactionen der Rubidium- und Cäsiumverbindungen. 

Anhang B. Zur Geschichte der Spectralanalyse von G. Kirchhoff. 

Anhang C. Heber das Spectrum der Bessemer-Flamme von W. M. Watts. 

Anhang D. Contiuuirliche Spectren glühender Gase. 

Anhang E. Beschreibung der Spectren der nichtmctallischen Elemente. 

Ehe ich zu dem eigentlichen Thema meiner heutigen Vorlesung, 
nämlich zur näheren Beschreibung der durch die Spectralanalyse 
neuentdeckten Metalle, übergehe, möchte ich Ihnen erst die Geschichte 
dieses Gegenstandes in einem kurzen Ueberblick vorführen. Die 
Resultate, mit welchen ich Sie in meiner letzten Vorlesung bekannt 
gemacht, und die Versuche, durch welche ich dieselben erläutert 
habe, verdanken wir vorzüglich einem deutschen .Chemiker und 
einem deutschen Physiker, deren glänzende Entdeckungen die Namen 
Buusen und Kirch hoff zu den gefeiertsten in der Wissenschaft 
gemacht haben. 

Beide Forscher sind die eigentlichen Entdecker der spectral- 
analytischen Methode, weil sie dieselbe mit der erforderlichen wis- 
senschaftlichen Schärfe ausgearbeitet und ihr dadurch die sichere 
Grundlage gegeben haben, auf welcher sie jetzt ruht. Sie dürfen 
aber nicht deshalb glauben, dass der Grund vorher ganz unbetre- 
ten war. Keine grosse Entdeckung wird auf einmal gemacht. Stets 
sind zuvor vereinzelte Thatsachen bekannt, deren Zusammenhang 
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unerkannt bleibt, bis ein Mann mit dem richtigen Forscherblick sie 
in einer grossen Verallgemeinerung zusammenfasst. Lassen Sie uns 
deshalb einmal sehen, was früher auf diesem Gebiete gethan wurde, um 
zu würdigen, welche Verdienste den alten Beobachtern zukommen. 

Die gelbe Natriumflamme wurde schon 1752 von Thomas 
Melville beobachtet, welcher Versuche mit gefärbten Flammen 
anstellte; derselbe erkannte aber nicht die Ursache dieser Gelbfär- 
bung. Die Beobachtung Melville's gab Brewster die Idee zu 
seiner monochromatischen Lampe, welche er 1822 construirte. Die 
Natur dieses gelben monochromatischen Lichtes wird Ihnen ein ein- 
facher Versuch zeigen. Ich erzeuge jetzt eine sehr intensive Na- 
triumflamme, indem ich etwas Sodapulver in die Flamme streue, 
und beleuchte damit einen weissen Schirm, auf dem, wie Sie sehen, 
Buchstaben gemalt sind. Sie können keine Farbe unterscheiden ; 
die Buchstaben erscheinen nur mit heller oder dunkler Schattirung; 
das gelbe Licht, welches darauf fallt, macht keine Farben unterschiede 
sichtbar. Statt Soda streue ich jetzt etwas Magnesiumpulver in die 
Flamme, und nun treten die verschiedenen Farben der Buchstaben 
klar und deutlich hervor! Das brennende Magnesium strahlt weisses 
Licht aus, Licht, welches alle farbigen Strahlen enthält, und ein jeder 
der Buchstaben kann deshalb die ihm zugehörige Farbe zurück- 
strahlen. 

In demselben Jahre untersuchte John Hörschel die Spectren 
vieler gefärbter Flammen, namentlich die rothe des Strontiums und 
die grünen des Kupfers und der Borsäure; er schreibt darüber 
1827 : „Die Farben, welche verschiedene Körper der Flamme erthei- 
len , bieten in vielen Fällen ein einfaches und leichtes Mittel dar, 
ausserordentlich kleine Mengen davon zu entdecken." 

Fox Talbot, dessen Name, wie Sie wissen, so innig mit der 
Entdeckung der Photographie verknüpft ist, bemerkt 1826 über diese 
Spectren Folgendes : 

„Das rothe Theaterfeuer, auf dieselbe Weise untersucht, gab 
ein wunderschönes Spectrum mit vielen hellen Linien oder Licht- 
maxinia. Im Roth waren die Linien besonders zahlreich und dicht 
gedrängt, mit dunklen Stellen dazwischen" (es sind dies die rothen 
Strontiumlinien, welche Sie gesehen haben); „ausserdem eine weiter 
abliegende Linie, welche wahrscheinlich von dem in der Mischung 
enthaltenen Salpeter herrührt" (dies ist auch wirklich die rothe Ka- 
liumlinie). „Im Orange war eine helle Linie, eine im Gelb, drei im 
Grün und noch verschiedene andere schwächere." Ferner erwähnt 
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er noch die blaue Linie, welche wir so deutlich im Strontiumspectrum 
gesehen haben. „Die helle Linie im Gelb (unser alter Bekannter 
Natrium) rührt ohne Zweifel von der Verbrennung des Schwefels 
her." Talbot irrte sich hier, wie viele andere frühere Beobachter. 
Dieselben konnten nicht daran glauben, dass eine so geringe Spur 
von Natrium dieses intensive Licht erzeugen könne, und Talbot 
sagt selbst, dass in gewissen Fällen die Gegenwart von Wasser die 
Ursache der gelben Linie sei. 

Talbot kam aber dennoch der Wahrheit sehr nahe,indem er die 
Ansicht aussprach, dass gewisse Körper bestimmte, eigenthüinlichc Li- 
nien geben. „Wenn," fahrt derselbe fort, „diese Ansicht sich als rich- 
tig herausstellen und sich anwendbar auf andere bestimmte Linien 
zeigen sollte, so würde ein Blick auf das prismatische Spectrum einer 
Flamme genügend sein, um darzuthun, dass Substanzen vorhanden 
sind, welche sonst nur durch mühsame chemische Analyse nachzu- 
weisen wären." 

Wir können heute die Aufgabe der Spectralanalyse nicht mit 
klareren Worten geben, als es Talbot 1826 that. 

Die älteren Beobachter versäumten aber die chemische Natur 
der Körper, welche sie untersuchten, genauer festzustellen; die grosse 
Empfindlichkeit der Natriumreaction brachte sie von der Spur ab; 
es musste ihnen unwahrscheinlich erscheinen, dass Natrium überall vor- 
komme. Herschel sowohlals Bre wster fanden, dass dasselbe gelbe 
Lichterhalten wurde durch Verbrennung von verdünntem Weingeist, 
und T al b ot erwähnt ausdrücklich Fälle, wo, wie er annahm, keine Na- 
triumverbindnng vorhanden war. Er sagt deshalb: „Die einzige 
Substanz, welche alle diese Körper in Gemeinschaft haben, ist Was- 
ser," und kommt so zur Annahme, dass die Gegenwart von Wasser 
diese gelbe Linie verursache. In einer Abhandlung im Jahre 1834 
schreibt derselbe: „Lithion und Strontian sind zwei Körper, ausge- 
zeichnet durch die schön rothe Farbe, welche sie der Flamme er- 
theilen. Der erstere Körper ist sehr selten und ich verdanke mei- 
nem Freunde Farad ay die Probe, welche ich der prismatischen 
Analyse unterwarf. Mit dem nackten Auge lässt sich das Lithion- 
roth nur sehr schwierig vom Strontianroth unterscheiden; aber das 
Prisma zeigt zwischen beiden den niarkirtesten Unterschied, den man 
sich denken kann; die Strontianflamme zeigt eine grosse Anzahl von 
rothen Linien, welche durch dunkle Stellen scharf von einander ge- 
trennt sind, ausserdem eine orange und eine sehr bestimmte blaue 
Linie. Lithion zeigt nur eine einzige rothe Linie. Ich zögere daher 
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nicht zu sagen, dass man mit der optischen Analyse die geringsten 
Mengen dieser zwei Substanzen mit derselben Gewissheit unter- 
scheiden kann, wenn nicht mit grösserer, als vermittelst irgend einer 
anderen bekannten Methode." Und doch sagt Tal bot weiter bei 
Gelegenheit des Calciumspectrums: „Die blosse Anwesenheit des 
Körpers, welcher dabei keine Verminderung erleidet, ist genügend, 
eine rothe und eine grüne Linie im Spectrum auftreten zu lassen." 

Professer W. A. Miller machte 1845 weitere Versuche mit 
den Flammcnspectren der Erdalkalimetalle. Seine Versuche kamen 
der Wahrheit naher als die seiner Vorganger. Er legte seiner Ab- 
handlung Zeichnungen dieser Spectren bei; dieselben sind aber nicht 
charakteristisch genug, um als Erkennungsmittel für diese Metalle 
zu dienen, weil er bei seinen Versuchen eine leuchtende Flamme 
benutzte. Seine Abhandlung ist dadurch weniger bekannt gewor- 
den, als sie es verdiente *). Der Erste, welcher durch Versuche fest- 
stellte, dass die immer auftretende gelbe Linie durch Natriumver- 
bindungen hervorgebracht wird, war Professor Swan im Jahre 1857; 
derselbe wies schon darauf hin, dass die Menge Kochsalz, welche 
diese Linie noch deutlich zeigt, über alle Vorstellung klein ist, und 
dass, da Natriumverbindungen so allgemein verbreitet sind, diese 
Linie aller Wahrscheinlichkeit nach von der Anwesenheit kleiner 
Mengen von Natrium herrühre. 

Dies ist in kurzen Zügen die Geschichte der Spectralanalyse, 
soweit dieselbe die Alkali- und Erdalkalimetalle betrifft; wir wollen 
nun die Elemente, welche durch dieselbe entdeckt worden sind, 
etwas näher betrachten. 

Bald nachdem Bimsen seine ersten Versuche mit den Flam- 
menspeetren angestellt hatte, untersuchte derselbe die Alkalisalze, 
welche er durch Eindampfen einer grösseren Menge des Dürkheimer 
Mineralwassers erhalten hatte. Nachdem er alle übrigen darin be- 
findlichen Körper abgeschieden hatte, prüfte er das Gemisch der 
Chloride der Alkalimetalle mit dem Spectroskop und beobachtete 
im Spectrum einige Linien, welche er nie vorher gesehen hatte und 
welche weder von Kalium, Natrium noch Lithium (den drei bis 
dahin bekannten Alkalimetallen) herrühren konnten. Er schloss hier- 
aus, dass das Wasser neue noch unbekannte Elemente enthalten 
müsse, welche der Gruppe der Alkalimetalle angehören, und er hatte 
ein solches Vertrauen in die spectralanalytische Methode, dass er 



) Vergl. Anhang B. Zur Geschichte der Spectralanalyse von Kirchhoff. 
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sogleich 44 000 Kilogramme des Dürkheimer Mineralwassers in Ar- 
beit nahm nnd dieselben eindampfte, um die Verbindungen dieser 
neuen Metalle, welche er nach ihren Spectralreactionen Cäsium 
und Rubidium nannte, daraus zu isoliren. Es gelang ihm dies voll- 
ständig; er trennte nicht nur die neuen Elemente von allen anderen 
Stoffen, welche in dem Wasser enthalten sind, sondern untersuchte 
die Eigenschaften ihrer Verbindungen aufs Vollständigste, trotzdem 
dass das Wasser nur ausserordentlich kleine Mengen derselben ent- 
hält und er aus den 44 000 Kilogrammen nur ungefähr 16,5 Gramme 
der gemischten Chloride erhielt. 

Es wird deshalb diese Untersuchung stets ein Muster einer 
classischen Arbeit bleiben, und als unvergängliches Denkmal der 
Geschicklichkeit dieses grossen Chemikers dastehen. Auch das 
Wasser der Quelle von Baden-Baden enthält die neuen Metalle, 
aber in viel geringerer Menge; von Cäsium namentlich ist nur eine 
nachweisbare Spur vorhanden. 

Sie werden nun die Feinheit und Genauigkeit einer Methode 
zu würdigen wissen, welche erlaubt, so geringe Spuren neuer Ele- 
mente mit der allergrössten Schärfe nachzuweisen. 

Die folgende Tabelle enthält die Resultate der Analysen der 
Mineralwasser von Dürkheim und von Baden : 
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Analyse von lOOOThoilen der Mineralwasser, in welchen Bimsen 
die neuen Alkalimetalle Cäsium und Rubidium entdeckte. 



Dürkheim 



Ungemach in 
Bauen-Baden 



Calciumbicarhonat . . . 
Magnesiumbicarbonat J 
Eisenbicarbonat 
Manganbicarbonat . . . . 

Calciumsulfat 

Calciumchlorid . . . . . 
Magnesiumchlorid . . . 
Strontiumchlorid . . . 
Strontiumsulfat .... 

Baryumsulfat 

Natriumchlorid .... 

Kaliumchlorid 

Kaliumbromid 

Lithiumchlorid .... 
Rubidiumchlorid. . . . 

Cäsiumchlorid 

Alaunerde 

Kieselerde 

Freie Kohlensäure . . . 

Stickstoff 

Schwefelwasserstoff . . 
Gebundene Salpetersäure 

Phosphate 

Arsensäure 

Ammoniaksalze .... 

Kupferoxyd 

Organische Materie . . 



0,28350 
0,01460 
0,00840 
Spuren 

3,03100 
0,39870 
0,00810 
0,01950 

12,71000 
0,09660 
0,02220 
0,03910 
0,00021 
0,00017 
0,00020 
0,00040 
1,64300 
0,00460 
Spuren 

Spuren 

Spuren 

Spuren 



18,28028 



1,475 
0,712 
0,010 
Spuren 
2,202 
0,463 
0,126 

0,023 
Spuren 
20,834 

1,518 
Spuren 

0,451 

0,0013 
Spuren 

1,230 
0,456 



0,030 
Spuren 
Spuren 

0,008 
Spuren 
Spuren 



29,6393 



Ich will Ihnen nun die Flammenreactionen der zwei Metalle 
zeigen. Sie erinnern sich der schwach violetten Färbung, welche 
Kaliumsalze der nicht leuchtenden Gasflamme ertheilen. Cäsium 
und Rubidium färben die Flamme fast genau so, wie auch ihre Ver- 
bindungen in allen Eigenschaften die grösstc Aehnlichkeit mit Ka- 
liumverbindungen haben. Ich bringe eine kleine Menge eines Ru- 
bidiumsalzes in die Flamme, und Sie beobachten das schön violette 
Licht, und eine ganz ähnliche Färbung entsteht, wenn ich nun ein 
Cäsiumsalz nehme, welche, obgleich sie vielleicht einen etwas röthe- 
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rcn Ton hat, doch kaum von der der daneben sich befindlichen Ka- 
liumflamme unterschieden werden kann. 

Wenn ich nun weiter die Spectren des Cäsiums und Rubi- 
diums auf den Schirm werfe, so sehen Sie, dass dieselben ebenfalls 
eine merkwürdige Uebereinstimmung mit dem Kaliumspectrum be- 
sitzen (Titelkupfer Nro. 2, 3 und 4). Alle drei zeigen in ihrem 
mittleren Theile ein continuirliches Spectrum *), welches sich nach 
beiden Seiten hin abschwächt Dieses ununterbrochene Spectrum 
ist beim Kalium am lichtstarksten, beim Rubidium weniger und 
beim Cäsium am wenigsten lichtstark; ebenso treten bei allen drei 
die glänzendsten und bezeichnendsten Linien nach dem rothen und 
blauen Ende hin auf. Das Rubidiumspectrum ist besonders aus- 
gezeichnet durch zwei tiefrothe Linien, welche noch jenseits der 
rothen Kaliumlinie fallen**); noch glänzender sind zwei violette Li- 
nien, welche das beste Erkennungsmittel für Rubidium abgeben. 

Durch die Spcctralanalyse kann noch 0,0002 eines Milligrammes 
von Rubidium erkannt werden. Das Cäsiumspectrum ist charaktc- 
risirt durch zwei sehr glänzende, scharf begrenzte, blaue Linien ***) ; 
rothe Linien treten nur äusserst schwach hervor. 

Nachdem Bunsen die zwei Metalle entdeckt hatte, haben die 
Chemiker denselben überall nachgespürt und gefunden, dass sie an 
verschiedenen Orten vorkommen; namentlich Rubidium ist ein ziem- 
lich verbreiteter Körper. So enthält das berühmte Mineralwasser 
von Bourbonne-les-Bains 0,032 Gramm Cäsiumchlorid und 0,010 
Gramm Rubidiumchlorid im Liter; das eine oder andere dieser 
Metalle oder beide zusammen sind weiter aufgefunden worden in 
den Mineralquellen von Vichy, Gastein, Nauheim, Karlsbrun» und ver- 
schiedenen anderen. Sollte das Vorkommen diese Metalle, weniÄuch 
nur in sehr kleinen Mengen, vielleicht nicht einen eigentümlichen 
Einfluss auf die heilkräftigen Wirkungen dieser Wasser ausüben ? 

Rubidium kommt ausser in Mineralquellen auch in den Run- 
kelrüben, im Taback, im Kaffee, Thee, Cacao vor; es ist in der 
Asche von Eichenholz nachgewiesen worden, und zwar hat man bis 
jetzt von den zwei Metallen nur Rubidium im Pflanzenreich auffin- 
den können. Cäsium findet sich neben Rubidium in verschiedenen 
Mineralien, namentlich im Lepidolit und Petalit. 

*) Ein Beweis, dass Gase unter gewissen Umständen Strahlen von jedem 
Grade von Brechbarkeit ausgeben können. 

**) Rubidus wurde von den Alten für das dunkelste Roth gebraucht. 
***) Caesim bedeutet das Blau des heiteren Himmels. 
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Ich habe Urnen schon erwähnt, dass die zwei Metalle in ihrem 
chemischen Verhalten die grösste Aehnlichkeit mit Kalium zeigen. 
Dieselbe ist so gross, dass die Chemiker vor Entdeckung der Spec- 
tralanalyse nicht im Stande waren, das Vorhandensein derselben zu 
erkennen, obgleich sie dieselben schon unter den Händen hatten. 
Das auffallendste Beispiel bietet die Analyse des seltenen Minerals 
Pollux, welches sich auf der Insel Elba findet. Ein geschickter 
Chemiker, Plattner, analysirte dasselbe 1 840 mit aller Sorgfalt; bei 
Berechnung seiner Resultate fand derselbe stets einen bedeutenden 
Verlust, welchen er nicht erklären konnte. Die Spectralanalyse hat 
uns Aufklärung dieses Räthsels verschafft. Das Mineral enthält ge- 
gen 32 Proc. Cäsium; Plattner hielt dasselbe für Kalium und iuusste 
es dafür halten, da er nicht im Stande war, es davon zu unterschei- 
den, und der Verlust, den er beobachtete, erklärt sich einfach dar- 
aus, dass das Verbindungsgewicht des Kaliums nur 39,1 ist; Cä- 
sium dagegen das viel höhere Verbindungsgewicht 133 hat Berech- 
net man jetzt mit dieser Zahl die Resultate, welche Plattner er- 
hielt, so stimmt die Analyse genau auf 100 Proc. 

Sobald B unsen die Existenz der zwei Metalle nachgewiesen 
hatte, war er leicht in den Stand gesetzt, dieselben genau, sowohl 
von einander, als von Kalium zu trennen, und heute kennen wir die 
Eigenschaften ihrer verschiedenen Verbindungen ebenso genau , als 
die der schon lange bekannten und häufig vorkommenden Alkali- 
metalle. 

Ich will Ihnen zeigen, auf welche Weise B unsen Cäsium und 
Rubidium von Kalium scliied. Die Chloride der drei Metalle bilden 
mit Plat^chlorid Doppelsalze, welche nur wenig löslich in Wasser 
sind* am leichtesten löst sich die Kaliumverbindung. Wenn ich 
also diese Lösung von Kaliumplatinchlorid zu einer Lösung von 
Rubidiumchlorid giesse, so scheidet sich ein gelber krystallinischcr 
Niederschlag aus, der aus Rubidiumplatinchlorid besteht, während 
die Lösung nun Kaliumchlorid enthält. Diese Reaction benutzte 
Bimsen, um die zwei Metalle von Kalium zu trennen. Es ist kaum 
nöthig, Ihnen die Methoden zu erklären, vermittelst der man dann 
weiter Cäsium von Rubidium trennt; dieselben beruhen darauf, dass 
die weinsauren Salze derselben eine sehr verschiedene Löslichkeit 
besitzen. Nicht bloss in ihren Reactionen zeigt sich die grosse 
Aehnlichkeit, welche die drei Metalle Kalium, Cäsium und Rubidium 
haben; dieselbe geht so weit, dass ihre entsprechenden Verbindun- 
gen in denselben Krystallformen auftreten. 
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Bald nach der Entdeckung der zwei Alkalimetalle wurde von 
Crookes in London ein drittes, neues Element aufgefunden. Der- 
selbe schickte in die Industrieausstellung 1861 eine kleine Menge 
einer Substanz mit der Angabe, dasses ein neuentdecktes Element sei, 
welches er aus dem selenhaltigen Schlamme der Schwefelsäurefabrik 
zu Tilkerode am Harze isolirt habe. Er nannte dasselbe Thallium, 
von Thallus, ein grüner Zweig, weil derselbe die Flamme prachtvoll 
grün färbt; das Spectrum dieses grünen Lichtes besteht aus einer 
einzigen, prachtvoll grünen Linie (siehe Titelkupfer), und das Auf- 
treten dieser Linie bewies das Dasein eines bisher unbekannten 
Elementes. Ich will Ihnen das Spectrum mit Hülfe der elektrischen 
Lampe zeigen; Sie sehen jetzt dieses intensiv grüne Band*). 

Die chemischen Eigenschaften des Thalliums sind sehr merk- 
würdig. Li einigen zeigt es die auffallendste Aehnlichkcit mit Ka- 
lium und den anderen Alkalimetallen; in anderen wieder schliesst 
es sich enge an das Blei an, und nicht unpassend bezeichnete es 
Dumas in der französischen Akademie als das Schnabelthier unter 
den Metallen. Vermöge der Unlöslichkeit seines Chlorids und Jo- 
dids und der Leichtlöslichkeit seines schwefelsauren Salzes lässt es 
sich leicht von den Alkalien sowohl als vom Blei trennen. Das Me- 
tall selbst hat das speeifische Gewicht 11,8 und das Verbindungs- 
gewicht 204, eines der höchsten unter den Elementen. 

Die Eigenschaften des Thalliums und seiner Verbindungen wur- 
den vorzüglich von Lamy näher studirt. Es findet sich hauptsäch- 
lich in gewissen Schwefelkiesen, einem Mineral, welches in grosser 
Menge zur Fabrikation von Schwefelsaure verbraucht wird. 

Aus seinen Salzen kann man das Metall leicht abscheiden, indem 
man dieselben durch einen galvanischen Strom zersetzt. Ich habe 
hier eine Glaszelle, welche mit einer Lösung von Thalliumsulfat ge- 
füllt ist; ein vergrössertes Bild derselben will ich nun auf den Schirm 
werfen, und dann die zwei Drähte, welche in die Flüssigkeit tau- 
chen, mit der galvanischen Batterie in Verbindung setzen; der elek- 
trische Strom muss nun durch die Flüssigkeit gehen und scheidet 
daraus das Thallium ab. Sie sehen, wie die Krystalle desselben in 

*) Im Funkenspectrum des Thalliums treten noch fünf andere Linien 
auf. Die Linie Tl a liegt zwischen 77,5 und 78 MM. auf der photographi- 
schen Skale des Spectroskopes und scheint mit einer der Baryumlinien zu- 
sammen zu fallen. Eine stärkere Vergrösserung zeigt aber, dass dieses Zu- 
sammenfallen nur ein scheinbares ist. W. A. Miller, Proc. Roy. Soc. 1863. 
407. 

Robcoc, Spectralanalyse. Q 
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langen baumartigen Verzweigungen ausschiessen und sieh über den 
ganzen Schirm verbreiten. 

Die in Wasser lösliehen Thalliumsalze sind äusserst giftig; 
sie verbleiben im Körper und können in den Leichen damit ver- 
gifteter Thiere leicht nachgewiesen werden. Die Gegenwart von 
Thallium lässt sich natürlich in einem Vergiftungsfalle sehr leicht 
und sicher durch die Spectralanalyse darthun. Wenn andere Me- 
tallgifte , wie z. B. Arsenik, ebenso einfach nachgewiesen werden 
könnten als Thallium, so würde die Aufgabe des Chemikers in einem 
Falle von Giftmord eine sehr leichte sein; nur würde gerade die 
grosse Empfindlichkeit der Reaction eine neue Gefahr mit sich brin- 
gen, da die geringste Spur des giftigen Metalle», welche zufallig 
vorhanden sein könnte, aufgefunden würde. 

Das vierte neue Element, mit dem uns die Spectralanalyse be- 
schenkte, wurde 18G4 von Reich und Richter, Professoren an der 
berühmten Bergschule von Freiberg in Sachsen, entdeckt. Dasselbe 
findet sich in gewissen Zinkerzen und ist bis jetzt nur in kleinen 
Mengen erhalten worden. Das Metall wurde Indium genannt, weil 
es die Flamme schön blau färbt und ein Spcctruni giebt, welches 
aus zwei dunkelblauen Linien besteht*) (Titelkupfer Nro. 6). Es 
ist ein weisses, dem Zink ähnliches Metall, welches das specifische 
Gewicht 7,277 und das Verbindungsgewicht 75,6 besitzt. Seine 
Verbindungen sind noch nicht genauer untersucht; ich will deshalb 
nicht auf eine nähere Beschreibung eingehen. 

Ich kann Ihnen die Flammenreaction dieses Körpers zeigen; 
Sie sehen, es ertheilt der nichtleuchtenden Flamme eine tief blaue 
Färbung und das Spectrum derselben, welches ich nun auf den weis- 
sen Schirm fallen lasse, zeigt zwei Linien, von denen die eine im 
Blau und die zweite im Indigo des Spectrums liegt» 

Keines der neu entdeckten Elemente hat bis jetzt eine tech- 
nische Verwendung gefunden; aber der Chemiker kann nie vorher- 
sagen, welche wichtige praktische Bedeutung oft die unscheinbarste 
Entdeckung, welche er macht, in der nächsten Zukunft erlangt. 

Bis jetzt haben wir nur gesehen, dass die Metalle der Alkalien 
und alkalischen Erden, wenn sie als leuchtende Gase auftreten, eigen- 



*) Am besten sieht man diese Linien, wenn man eine kleine Menge 
einer Indiumverbindung zwischen zwei Eleetroden bringt und Funken über- 
sehlagen lässt. Die Linien In « und In ß fallen auf die Theilstriehe 107,5 
und 150 der MM. Scala, wenn Na« = 50 und Sr & — 100,5. U.E. Roscoe. 
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thümliche Lichtstrahlen aussenden. Ich rauss Ihnen nun zeigen, 
dass Körper, die unsichtbar sind, farblose Gase, wie atmosphärische 
Luft., Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensäure, ebenfalls ein charakteristi- 
sches Licht ausstrahlen, wenn sie durch den elektrischen Funken 
äusserst stark erhitzt werden. 

Lässt man elektrische Funken durch ein Gas schlagen, so wird 
dasselbe viel stärker erhitzt, als es in irgend einer Flamme möglich ist, 
und der Funke nimmt je nach der Natur des Gases, welches ihn 
umgiebt, eine verschiedene Farbe an. Ich habe hier Glasröhren, 
von denen eine mit Wasserstoff, eine mit Stickstoff und die dritte 
mit Kohlensäure gefüllt ist (Fig. 29). Wenn ich nun den Funken 

Fig. 29. 




durchschlagen lasse, so sehen Sie, dass derselbe im Wasserstoff eine 
rothe Färbung annimmt. Im Stickstoff erscheint er gelb und in 
der Kohlensäure von blauer Farbe. Noch schöner zeigen sich diese 
Lichterscheinungen, wenn ich die sogenannten Geissl er' sehen Röh- 
ren (Fig. 30) benutze, welche diese Gase in höchst verdünntem Zu- 

Fig. 30. 




stände enthalten ; bei dem geringen Widerstand , welchen die elek- 
trische Entladung hier findet, kann dieselbe eine viel längere Schicht 
des Gases durchströmen; die äusserst geringe Menge, welche in den 

6* 
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Köhren enthalten ist, wird zum Selbstleuchten erhitzt und strahlt 
ein glänzendes Licht aus, welches die ganze Röhre erfüllt. Ich habe 
hier vier solcher Köhren; eine ist mit Wasserstoff gefüllt, die zweite 
mit Stickstoff, die dritte mit Chlor und die vierte mit Jod; ich ver- 
binde dieselben und lasse dann durch alle vier zugleich den Funken 
der Inductionsspirale schlagen. Sie sehen, eine jede Röhre strahlt ein 
glänzendes Licht von verschiedener Farbe aus. Nehme ich grössere 
Röhren, so wird die Erscheinung noch glänzender. Es muss Ihnen 
besonders die prachtvolle Streifung auffallen, welches dieses Licht 
zeigt, und für welche bis jetzt keine genügende Erklärung gefunden 
werden konnte. (Fig. 31 und Fig. 32). 

Ich muss sehr bedauern, dass ich Ihnen nicht die Spectren der 
leuchtenden Gase auf dem Schinne zeigen kann; die geringe Intensität 

Fig. 31. 




ihres Lichtes erlaubt das nicht; Sie müssen sich mit den Zeichnun- 
gen begnügen, in welchen die Spectren dieser Gase dargestellt sind. 

Das Spectrum des Wasserstoffs, der, wie wir wissen, rothes 
Licht ausstrahlt, besteht aus ^rei glänzenden Linien, von welchen 
die rothe so intensiv ist, dass ihr Licht die der zwei anderen, von 
denen eine grünlich blau und die dritte indigoblau ist, fast verdun- 
kelt (vergleiche das Wasserstoffspectrum (Nro. 8) auf der Tafel zu 
Vorlesung VI). Die rothe Wasserstofflinie tritt stets auf, wenn 
elektrische Funken durch feuchte Luft schlagen, indem der Wasser- 
dampf der Atmosphäre in seine Elemente zerlegt wird. Luft, die 
vollständig trocken ist, zeigt die rothe Linie nicht. Wir haben so 
im Spectroskop ein Mittel, die Luft auf Feuchtigkeit zu prüfen. 

Eine sehr bemerkenswerthe Thatsache, auf welche ich später 
zurückkommen werde, ist, dass die drei Wasserstofflinien genau 
dieselbe Lage im Spectrum einnehmen, wie drei dunkle Fraun- 
hofer' sehe Linien im Sonnenspectrum. Die rothe Linie liegt genau 
an der Stelle der dunklen Sonnenlinie C\ die grüne entspricht der 
wohlbekannten Linie F und die blaue einer Fraunhofer'schen 
Linie die nahe bei G liegt. Wir werden sehen, dass diese ITcber- 
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einstimmung der Lagen dieser Linien uns den Beweis liefert, dass 
die Sonnenatmosphare Wasserstoff enthält. Das Spectrum des 
Fig. 32. Stickstoffs ist viel complicirter, als das des 

Wasserstoffs, aber enthält ebenfalls höchst 
charakteristische Linien, durch welche das 
Vorhandensein von Stickstoff leicht nachzu- 
weisen ist (siehe Nro. 9 in Chromolithogra- 
phie zu Vprlesung VI). 

Plückcr und Hittorf, welche die Spec- 
tren dieser verdünnten Gase genauer unter- 
sucht haben, haben einige eigenthümliche Be- 
obachtungen gemacht. Sie fanden, dass das 
Spectrum von äusserst verdünntem Stickstoff 
eine Veränderung erleidet, wenn die Inten- 
sität der elektrischen Entladung sich ändert. 
Als Erklärung für diese Erscheinung nehmen 
sie an, dass Stickstoff in verschiedenen allo- 
tropischen Zuständen existire, ähnlich wie 
z. B. Sauerstoff und Ozon, und dass durch 
Aenderungen in der Intensität der Entladung 
Aenderungen in diesen allotropischcn Zustän- 
den des Stickstoffs hervorgerufen werden. 
Es ist jedoch hier zu bemerken, dass unter 
gewöhnlichem Luftdruck das Stickstoffspec- 
trum unverändert bleibt, so sehr man auch 
die Intensität des Funkens steigern mag, und 
dass ferner wir bis jetzt nicht im Stande 
sind, alle Lichterscheinungen der Geisslcr'- 
schen Röhren, wie z. B. Streifung, überhaupt 
zu erklären. Plücker hat sogar gefunden, 
dass Wasserstoff unter gewissen Umständen 
bei erhöhter elektrischer Spannung ein con- 
tinuirliches Spectrum giebt, also Licht von 
jedem Grade von Brechbarkeit ausstrahlt 
Eine ähnliche Beobachtung hat Frankland 
gemacht. Wird nämlich Wasserstoff in Sauer- 
stoff unter sehr hohem Druck verbrannt, so wird weisses Licht aus- 
gestrahlt, das ein ununterbrochenes Spectrum giebt*). Es geht aus 



*) Siehe Anhang D. 
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diesen Thatsachen hervor, dass Gase unter gewissen Umstanden 
und bei sehr heftigem Erhitzen continuirliche Spectren zeigen. Dies 
hat aber nichts zu thun mit der Lage der hellen Linien, welche 
unveränderlich bleibt, und kann auf keine Weise die Schlussfolge- 
rungen, welche sich aus dieser Thatsache ergeben, beeinflussen. 

Wie diese Gase, so hat auch jedes der anderen nichtmetalli- 
schen Elemente sein ihm eignes Spectrum, wenn es in Dampfform 
zum Glühen erhitzt wird *); nur ist in einigen Fällen, wie bei Sili- 
cium z. B., es äusserst schwierig, das Element in glühender Dampf- 
form zu erhalten. 

Von grossem Interesse ist die Untersuchung des Kohlenstoff- 
spectrums. Das Spectrum der nicht leuchtenden Gasflamme, wel- 
che durch die Verbrennung eines Geraisches von Luft und Leucht- 
gas erzeugt wird, wie Sie wissen, wurde schon 1857 von Swan 
genau untersucht. Seitdem sind die Spectren verschiedener Koh- 
lenstoffverbindungen von Verschiedenen sorgfaltig studirt worden. 
Es hat sich bei diesen Untersuchungen herausgestellt, dass verschie- 
dene Verbindungen dieses Elementes, wenn sie entweder durch 
Verbrennung oder vermittelst des elektrischen Funkens in den glü- 
henden Gaszustand übergeführt werden, unter sich verschiedene 
Spectren geben. Die prächtig purpurgcfiirbte Flamme des Cyangases 
giebt ein Spectrum, welches eine grosse Anzahl eigenthümlicher 
Linien enthält, deren Lage und Intensität verschieden ist von denen 
die im Spectrum der nichtleuchtenden Gasflamme auftreten (ver- 
gleiche die Spectren des Kohlenstoffs Nro. 10 und 11 auf der Spec- 
traltafel zu Vorlesung VI). 

Die Untersuchungen über das Kohlenstoffspectrum sind noch 
unvollständig und werden von verschiedenen Seiten fortgesetzt. 

Bei Gelegenheit der Spectren des Kohlenstoffs muss ich Ihnen 
eine praktische Anwendung der Spectralanalyse erwähnen, welche 
dieselbe in der Fabrikation von Gussstahl nach dem Verfahren von 
Bessemer gefunden hat. Stahl unterscheidet sich von Gusseisen 
dadurch, dass es weniger Kohlenstoff enthält. Bei der Methode von 
Bessemer wird durch weissglühendes geschmolzenes Gusseisen ein 
Luftstrom geblasen und dadurch der UeberschusB von Kohlenstoff 
verbrannt. In 20 Minuten lassen sich auf diese Weise 5000 Kilo- 
gramm Gusseisen in Stahl verwandeln. Der Apparat, welcher dazu 
benutzt wird, ist in Fig. 33 dargestellt. 

*) Siehe Anhang E. 
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Da« geschmolzene Gusseisen wird in ein grosses, birntormiges 
Gefass (C) gebracht, welches aus Schmiedeeisen gefertigt und mit 



Fig. 33. 




feuerfestem Thon ausgekleidet ist. Dieses Gefass ist um die Axe A 
drehbar; die Axe ist durchbohrt und durch sie geht eine Köhrc, 
welche auf dem Boden des Gelasses ausmundet und durch die mit- 
telst eines kräftigen Gebläses ein starker Luftstrom angeblasen 
wird. Kohlenstoff und Silicium, welche im Roheisen enthalten sind, 
werden verbrannt und die Verbrennungsgase entweichen als Flamme 
(/'') aus der oberen Oeffnung. Es ist nun von der grössten Wich- 
tigkeit, genau den Zeitpunkt zu treffen, wenn die Umwandlung 
beendigt ist; lässtman die Luft nur 10 Secunden länger durchblasen, 
so wird die geschmolzene Eisenmasse so zähe, dass sie nicht mehr 
in das Gefass (L) ausgegossen werden kann; stellt man das Gebläse 
aber 10 Secunden zu früh ab, so bleibt zuviel Kohlenstoff im Stahl; 
derselbe lässt sich nicht mit dem Hammer bearbeiten, sondern ist 
brüchig wie Gusseisen. 
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Der blosse Anblick der Flamme zeigt dem erfahrenen Arbeiter 
mehr oder weniger genau den richtigen Zeitpunkt, wo der Luft- 
Btrom unterbrochen werden muss, während das ungeübte Auge kaum 
einen Unterschied in der Erscheinung der Flamme wahrnehmen 
kann; mit llülfe des Spectroskopes aber lässt sich dieser Punkt mit 
der grössten Genauigkeit feststellen. Was früher also nur ein durch 
lange Erfahrung geschärfter Blick mehr oder weniger genau auf- 
fassen konnte, kann jetzt auch ein ungeübtes Auge, durch wissen- 
schaftliche Hülfsmittel unterstützt, mit Leichtigkeit erkennen. Die 
Bessemer Flamme strahlt ein äusserst glänzendes Licht aus und 
bietet eine der schönsten Verbrennungserscheinungen dar, welche 
wir kennen. Das Spectrum der Flamme in ihren verschiedenen Pha- 
sen zeigt eine grosse Menge der verschiedensten hellen Linien und 
dunklen Absorptionsbändern ; die Anzahl der Elemente, welche im 
Zustand von glühendem Gase vorhanden sind, muss demnach eine 
grosse sein. 

Ich habe die hellen Linien dieses Spectrums mit den Spectren 
bekannter Stoffe verglichen, und es gelang mir, in der Flamme die 
Gegenwart von Natrium, Kalium, Lithium, Eisen, Kohlenstoff, Was- 
serstoff und Stickstoff nachzuweisen. Im Verlaufe der Operation 
tritt ein Punkt ein, wo die Kohlenstofflinien auf einmal verschwin- 
den und das Spectrum in ein continuirliches übergeht. Die Erfah- 
rung hat gelehrt, dass dies der Moment ist, wo der Zufluss von 
Luft abgeschnitten werden muss. 

Dem Stahlfabrikanten wäre sehr daran gelegen, wenn die Spee- 
tralanalyse noch mehr leisten könnte, wenn sie ihn in den Stand 
setzte, zu erkennen, ob sein Stahl Schwefel, Phosphor oder Silicium 
enthielte, Körper, deren Vorhandensein die Güte des Products 
sehr beeinträchtigt Leider kann unsere analytische Methode kei- 
nen Aufschluss darüber geben, und zwar aus dem sehr guten Grunde, 
dass diese Körper nicht als Gase in der Flamme auftreten, sondern 
entweder im Stahl zurückbleiben oder in die obenauf schwimmende 
Schlacke übergehen, und folglich keine Spectrallinien geben. 
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DRITTE VORLESUNG. — ANHANG A. 

Reactionen der Rubidium- und Cäsium Verbindungen *). 

Rubidium und Cäsium werden weder durch Schwefelwasserstoff noch 
durch kohlensaures Ammoniak gefällt. Beide Metalle sind daher stets in 
der Gruppe zu suchen, welche die Magnesia, das Lithion, Natron und Kali 
urafasst. Von Magnesia, Lithion und Natron unterscheiden sie sich durch 
ihr Verhalten gegen Platinchlorid, durch das sie wie Kali gefällt werden. 
Vom Kali lässt sich weder Rubidiumoxyd noch Cäsiumoxyd durch die 
basenanzeigenden Reagentien unterscheiden. Alle drei werden durch Wein- 
Bäure krystallinisch, durch KieselfluorwasserstoffBäure, als opalisirendes, durch- 
scheinendes Pulver, durch Ueberchlorsäure krystallinisch, körnig gefallt: 
alle drei, wenn sie nicht an feuerbeständige Säuren gebunden sind, ver- 
flüchtigen sich am Platindraht vollständig und färben die Flamme violett. 
Zwar erscheint dieses Violett beim Kalium mehr bläulich, beim Rubidium 
mehr röthlich und beim Cäsium noch röthlicher, allein diese kleinen Unter- 
schiede lassen sich nur wahrnehmen, wenn die drei Flammen neben einan- 
der betrachtet werden und die verflüchtigten Salze vollkommen rein sind. 

Durch ihr Verhalten gegen Reagentien lassen sich daher die beiden 
neuen Elemente nicht vom Kalium unterscheiden. DaB einzige Mittel, sie, 
wenn sie vereinigt vorkommen, zu erkennen, bietet die Spectralanalyse dar. 

Die Spectren des Rubidiums und Cäsiums sind höchst charakteristisch 
und zeichnen sich durch grosse Schönheit aus. Bei ihrer Untersuchung 
und Messung haben wir uns eines vervollkommneten Apparates bedient, 
der in allen Fällen beim Gebrauch erhebliche Vorzüge vor dem in unserer 
ersten Abhandlung beschriebenen darbietet. Ausserdem, dass er bequemer 
zu handhaben ist, hellere und schärfere Bilder gewährt, erlaubt er die 
Spectren zweier Lichtquellen auf das Schärfste mit einander zu vergleichen, 
und zeigt gleichzeitig mit den Spectren eine leicht übersichtliche, mit Zif- 
fern versehene Scale. 

Um von den Spectren des Cäsiums und Rubidiums Abbildungen zu 
erhalten, die zu denjenigen stimmen, welche wir in unserer früheren Ab- 
handlung von den Spectren anderer Metalle veröffentlicht haben, haben wir 
das folgende Verfahren eingeschlagen: 

*) Auszug aus Kirchhoff's und Bunsen's Abhandlung: Chemische Analyse 
durch Spectralbeobachtungen. Zweit« Abhandlung. Poggendorff's Annal. CXUI, 337. 
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Pas Rohr (C) (Fig. 34) stellten wir so ein, dass ein gewisser Theilstrich 
der Scale, und zwar der mit 100 bezeichnete, auf die Fraunhofer'sche 
Linie D des Sonnenspectrums fiol, und beobachteten die Lage der Fraun- 
hofer 'sehen Linien A, B, C, D, E, F, G, H an der Scale. Die gewonnenen 



Fig. 34. 




Ablesungen mögen A, B, C . . . genannt werden. Darauf wurde eine Scale 
durch Interpolation berechnet und dann gezeichnet, deren Theilstriche einzeln 
den Theilstrichen der Scale des Apparates entsprechen, und bei der die den 
Ablesungen A, B, C . . . entsprochenden Punkte soweit von einander ab- 
stehen, als die gleichnamigen Linien auf unserer ersten Spectraltafel. Mit 
Hülfe dieser Scale wurden für die neuen Spectren Curven gezeichnet, deren 
Ordinaten die Lichtstärken an den verschiedenen Punkten der Scale nach 
Schätzung ausdrücken (s. Fig. 26 Seite 50). Nach diesen Curven hat der 
Lithograph die dargestellten Abbildungen (s. Titelkupfer) gearbeitet. 

Es sind darin, wie in unserer früheren Abhandlung, nur diejenigen Li- 
nien aufgenommen, welche in Beziehung auf Lage, Schärfe und Intensität 
die besten Erkennungsmittel abgeben. Wir glauben diesen Umstand hier 
noch einmal wiederholen und besonders hervorheben zu müssen, weil man 
sich mehrfach hat verleiten lassen, von Linien, die in unseren Spectren 
nicht mit verzeichnet sind, auf die Existenz neuer Stoffe zu schliessen. 

Wir haben auch das Kaliumspectrum zur Vergleichung noch einmal 
aufgeführt, da die merkwürdige Uebereinstimmung, welche die neuen Al- 
kalimetalle mit dem Kalium darbieten, auch in ihren Spectren einen unver- 
kennbaren Ausdruck findet. Alle drei zeigen in ihrem mittleren Theile ein 
continuirliches, nach beiden Seiten allmälig sich abschwächendes Spectrum, 
das beim Kalium am lichtstärksten, beim Rubidium weniger und beim Cä- 
sium am wenigsten lichtstark ist; ebenso treten bei allen dreien die inten- 
sivsten und bezeichnendsten Linien nach dem rothen und blauen Ende 
hin auf. 
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Unter den Linien des Rubidiums sind besonders die prachtvollen, mit 
IIb « und Rb ß bezeichneten , von ausserordentlicher Intensität und daher 
zur Erkennung des Metalls am geeignetsten. Weniger intensiv, aber im- 
mer noch höchst charakteristisch zeigen sich die Linien Rb <f und Rb y. 
Sie sind ihrer Lage nach höchst merkwürdig, da beide jenseits der Fraun- 
hofer 'sehen Linie A fallen, und die äusserste schon in einem Theile des 
Sonnenspectrums liegt, der nur noch bei Anwendung besonderer Hülfs- 
mittet dem Auge sichtbar ist. Die übrigen Linien, welche ohnehin auf den 
continuirlichen Theil des Spectrums fallen, sind wenig als Erkennungsmittel 
brauchbar, und erscheinen erst, wenn die Substanz sehr rein und die Licht- 
stärke eine erhebliche ist. Salpetersaures Rubidiumoxyd, Chlorrubidium, 
chlorsaures und überchlorsaures Rubidiumoxyd zeigen ihrer grossen Flüch- 
tigkeit wegen die Linien am intensivsten. Auch schwefelsaures Rubidium- 
oxyd und ähnliche Salze geben ein sehr schönes Spectrum. Sogar bei dem 
kieselsauren und phosphorsauren Salze erkennt man dasselbe noch in allen 
seinen Theilen auf das Deutlichste. 

Das Cäsiumspectrum ist besonders durch die beiden blauen Linien Cs « 
undCs/S charakterisirt, die ganz in der Linie Sr ef liegen und die sich durch 
eine ausserordentliche Intensität und Schärfe der Begrenzung auszeichnen. 
Nächst ihnen ist noch die weniger brauchbare Linie Cs y zu erwähnen. Die 
auf der Tafel verzeichneten gelben und grünen Linien, welche erst bei grosser 
Lichtintensität zum Vorschein kommen, sind zur Auffindung kleiner Men- 
gen von Cäsiumverbindungen nicht geeignet; sie können aber sehr zweck- 
mässig als Anhaltspunkte für die Reinheit solcher Verbindungen benutzt 
werden. Sie treten viel stärker und schärfer hervor, als die gelben und 
grünen Linien des Kalispectrums, welche wir aus diesem Grunde in der 
Figur gar nicht mit angezeigt haben. In Bezug auf Deutlichkeit der 
Reactionen verhalten sich die verschiedenen Cäsiumverbindungen den Ru- 
bidiumverbindungen ganz analog; das chlorsaure, phosphorsaure und kiesel- 
saure Salz geben die Linien noch vollkommen deutlich. Die Empfind- 
lichkeit der Reactionen ist bei den Cäsiumsalzen etwas grösser als bei 
den entsprechenden Rubidiumverbindungen: Ein 4 Milligrm. schwerer 
Wassertropfen, der nur 0,0002 Milligrm. Chlorrubidium enthält, lässt noch 
eben die Linien Rb « und Rb ß mit Deutlichkeit erkennen. Von Chlor- 
cäsium dagegen lassen sich unter denselben Umständen leicht noch 0,00005 
Milligramm mittelst der Linien Cs a und Cs ß nachweisen. 

Kommen Glieder der Alkaligruppe mit Cäsium- und Rubidiumverbin- 
dungen gemengt vor, so nimmt natürlich die Empfindlichkeit bedeutend ab, 
wie sich aus folgenden Versuchen ergiebt, bei welchen die gemischten Chlor- 
verbindungen in einem ungefähr 4 Milligrm. wiegenden Wasseriropfen 
am plattgeschlagenen Oehr eines Platindrahtes in die Flamme gebracht 
wurden. 

0,003 Milligrm. Chlorcäsium liessen sich noch nachweisen, wenn sie auf 
obige Weise mit der drei- bis vierhundertfachen Menge Chlorkalium oder 
Chlornatrium gemengt waren. 0,003 Milligrm. Chlorrubidium waren nur eben 
noch sichtbar, wenn die zugesetzte Menge Chlorkalium oder Chlornatrium 
nicht mehr als das Hundert- bis Hundertfunfzigfache betrug. 
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0,001 Milligrm. Chlorcäsium war noch deutlich wahrnehmbar, wenn es 
sein 1500faches Gewicht Chlorlithium beigemengt enthielt. 0,001 Milligrm. 
Chlorrubidium konnte dagegen schon nicht mehr erkannt werden, wenn 
die zugesetzte Chlorlithiummenge das 6O0fache überstieg. 



ANHANG B. 

Zur Geschichte der Spectralanalyse von G. Kirchhoff *). 

In meinen „Untersuchungen über das Sonnenspectrum und die Spectren 
der chemischen Elemente"**) habe ich einige kurze historische Bemerkun- 
gen über ältere Arbeiten gemacht, die sich auf die in denselben behan- 
delten Gegenstände beziehen. Ich habe dabei gewisse Veröffentlichungen 
mit Stillschweigen übergangen, einige, weil ich sie nicht kannte, andere, 
weil sie mir von keinem erheblichen Interesse für die Geschichte der in 
Rede stehenden Entdeckungen zu sein schienen. Nachdem ich jene ken- 
nen gelernt und mich überzeugt habe, dass diesen von anderen Seiten 
mehr Gewicht beigelegt wird als ich ihnen zuschrieb, will ich jene histori- 
schen Bemerkungen hier zu vervollständigen suchen. 

Ich habe vor Allem unter denjenigen, die sich mit der Beobachtung 
der Spectren farbiger Flammen beschäftigt haben, Hörschel und Talbot 
zu erwähnen, deren Namen hier um so weniger mit Stillschweigen über- 
gangen werden dürfen, als sie bereits mit Bestimmtheit den Nutzen be- 
zeichnet haben, den diese Beobachtung dem Chemiker zu gewähren im 
Stande ist. Die Kenntniss ihrer Arbeiten verdanke ich zum grossen Theile 
Herrn W. A. Miller, der einen Nachweis derselben in der Nummer vom 
19. April 1862 der „Chemical News" gegeben hat. In dem Bande der „Edin- 
burgh Phil. Trans. 1822, p. 455", heisst es hier, beschreibt J. Hörschel 
kurz die Spectren von Chlorstrontium, Chlorkalium, Chlorkupfer, salpeter- 
saurem Kupfer und Borsäure. Derselbe Beobachter sagt in dem Artikel 
Light, Eneycl. Metrop. 1827, p. 438: „Salts of soda give a copious and 
purely homogeneous yellow, of potash a beautiful pale violet." Er führt 
dann die Farben an, welche Salze von Kalk, Strontian, Lithium, Baryt, 
Kupfer und Eisen geben, und fährt fort : „Of all salts the muriates sueeeed 
best, from their volatility. The same colours are exhibited also, when 
any of the salts in question are put in powder into the wick of a spirit 
lamp." .... „The colours thus communicated by the different bases to 
flame afford, in many cases, a ready and neat way of detecting extremely 
quantities of them." .... „The pure earths, when violently heated, as has 
recently been practised by Lieutenant Drummond, by directing on small 
spheres of them the flames of several spirit-lamps, urged by oxygengas, 
yield from their surfaces lights of extraordinary splendour, which, when 



*) Poggendorff's Aunalen, CXV1II, 94. 
*) Abhandlung der Bcrl. Akademie, 1861. 
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examined by prismatic analysis, are found to possess the peculiar definite 
rays in excess which characterisc the tints of flames coloured by them, so 
that there can be no doubt that these tints arise from tbe molecules of 
the colouring matter, reduced to vapour, and held in a State of violont 
ignition." 

Talbot sagt*): „The flame of sulphur and nitre contains a red ray> 
which appears to me of a remarkable nature." .... „This red ray ap- 
pears to possess a definite refrangibility , and to be characteristic of the 
salts of potash, as the yellow ray is of the salts of soda, although , from its 
feeble illuminating power, it is only to be detected with a prism. If this 
should be admitted, I would further suggest that whenever the prism shows 
a homogeneous ray of any colour, to exist in a flame, this ray indicates 
the formation or the presence of a definite chemical Compound." Etwas 
weiter sagt er bei der Besprechung des Spectrums von Rothfeuer nach Er- 
wähnung der so oft auftretenden gelben Linie: „The other lines may be 
attributed to the antimony, strontia etc. which enter into this composition. 
For instance, the orange ray may be the effect of the strontia, since Mr. 
Ilerschel found in the flame of muriate of strontia a ray of that colour. 
If this opinion should be correct, and applicable to the other definite rays, 
a glance at the prismatic spectrum of a flame may show it to contain sub- 
stances which it would otherwise require a laborious chemical analysis to 
detect.* In einer späteren Mittheilung **) sagt derselbe Physiker nach der 
treffenden Beschreibung der Lithium - und Strontiumspectren : „Hence I 
hesitate not to say that optical analysis can distinguish the minutest por- 
tions of these two substances from each other with as much certainty as, 
if not more, than any other known method." 

Es ist durch diese Aeusserungen der Gedanke drr „chemischen Analyse 
durch Spectralbeobachtungen" vollkommen klar ausgedrückt; — aber durch 
andere (von Herrn W. A. Miller bei Beinern Berichte nicht erwähnte) Aus- 
sprüche derselben Beobachter, die in denselben Abhandlungen vorkommen, 
aus welchen die vorigen Citate genommen sind, wird den vorher angeführ- 
ten Schlüssen geradezu widersprochen und die Basis dieser Analyse völlig 
in Frage gestellt. 

Herschel sagt in seinem Artikel Light, fast unmittelbar vor den oben 
angegebenen Worten ***) : „In gewissen Fällen, wenn die Verbrennung sehr 
stark ist, z. B. wenn man in die Flamme einer Oellampe mit dem Löth- 
rohr bläst, oder in dem oberen Ende der Flamme einer Spirituslampe, oder 
wenn Schwefel in einen weissglühenden Schmelztiegel geworfen wird, ent- 
steht eine grosse Menge von reinem und homogenem, gelbem Licht, und 
im letzteren Falle macht dasselbe fast das ganze Licht aus. Dr. Brewster 
hat dasselbe gelbe Licht dann gefunden , wenn man erhitzten , mit Wasser 
vermischten Weingeist anzündet." 



*) Brewster'» Journ. of Science, V, 1826; Chemical News, April 27. 1861. 
**) London and Edinburgh Phil. Mag. Third series, 1834, vol. IV, p. 114; Che- 
mical News, April 27. 1866. 

***) Herschel, vom Licht; übersetzt von Schmidt, S. 265. 
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Talbot erklärt*): „Hence the yellow rays may indicate the presence 
of Soda , but they nevertholess freqnently appear, where no soda can be 
supposed to be present." Er führt dann an, dass dies gelbe, von Hör- 
schel entdeckte Licht des brennenden Schwefels identisch mit dem gelben 
Lichte der Flamme des kochsalzhaltigen Alkohols ist, und erzählt, dass er 
zu der Vermuthung geleitet sei, dass das gelbe Licht, welches entstand, 
wenn in einer Flamme Salz auf einen Platinstreifen gestreut wurde, „was 
owing to the water of crystallization rather than to the soda: but then," 
fährt er fort, n it is not easy to explain why the salts of potash etc., should 
not produce it likewisc. Wood, ivory, paper etc., when placed in the gas 
Harne, give off, besides their bright Harne, more or less of this yellow light, 
which I have always found the same in its characters. The only principle 
which these various bodies have in common with the salts of soda is wa- 
ter; yet I think that the formation of or presence of water cannot be the 
origin of this yellow light, because ignited sulphur produces the very same, 
a 8ub8tance with which water is supposed to have no analogy". „It may 
be worth remark," fügt er hier in einer Anmerkung hinzu , „though pro» 
bably accidental, that the specific gravity of sulphur is 1,09, or almost 
exactly twice that of water.* „It is also remarkable," fährt er dann im 
Text fort, „that alcohol burnt in a open vessel, or in a lamp with a me- 
tallic wick, gives but little of the yellow light; while, if the wick be of 
cotton , it gives a considerable quantity, and that for an unlimited time. 
(I have found other instances of a change of colour in Harnes, owing to the 
mere presence of the substance, which suH'ers no diminution in conse- 
quence. Thus a particle of muriate of lime on the wick of a spirit lamp 
will produce a quantity of red and green rays for a whole evening without 
it being sensibly dimini'shed)." Die gelbe Linie schreibt er in den späteren 
Theilen der Abhandlung bald Natronsalzen, bald dem Schwefel zu. So sagt 
er bei der schon erwähnten Besprechung des Spectrums des Rothfeuers: 
„The bright line in the yellow is caused, without doubt, by the combustion 
of the sulphur **)." 

Man muss hiernach gestehen, dass die Behauptung, die so oft genannte 
gelbe Linie zeige die Anwesenheit von Natriumverbindungen in der Flamme 
mit Sicherheit an, nach den Arbeiten von Herschel und Talbot durch- 
aus nicht als erwiesen angesehen werden kann. Im Gegentheile führen die 
so mannigfaltigen, von diesen erwähnten Entstehungsarten der Linie viel 
eher zu dem Schlüsse, dass dieselbe überhaupt nicht durch einen gewissen 
chemischen Bestandtheil der Flamme bedingt ist, sondern durch einen Pro- 
cess von unbekannter Natur, der bei den verschiedenen chemischen Elemen- 
ten bald leichter, bald schwerer vor sich gehen kann. Fasste man eine 
solche Ansicht über die gelbe Linie, so müsste man eine ähnliche über die 
anderen in Flammenspectren beobachteten Linien, die viel weniger unter- 



*) Rrewster's Journal, V, 182«. 
**) In einer Yorlrsung in »ler Royal Institution am 5. A]>ril 18H2, welche in «1er 
Chemical News für Mai 10. 1862 abgedruckt ist, habe ich schon diese Angaben von 
Herschel uud Talbot kurz erwähnt. 

H. E. Roscoe. 
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sucht waren, eich bilden, und man wurde in dieser noch bestärkt durch die 
Angabe von Talbot, nach der ein Stück Chlorcalcium durch seine blosse 
Gegenwart auf dem Dochte einer Flamme, und ohne eine Verminde- 
rung zu erleiden, eine rothe und eine grüne Linie in dem Spectrum 
derselben hervortreten lässt. 

Die Versuche von Wheatstone *), Masson, Ängström, van der 
Willigeji und Plücker über das Spectrum des elektrischen Funkens 
oder Lichtes (die schon meinen „Untersuchungen über das SonnenspectJ*m 
und die Spectren der chemischen Elemente", Abhandlungen der Akad. der 
Wissensch, zu Berlin, 18G1, S. 70, angeführt sind), sowie die Versuche von 
Despretz**), aus denen dieser Physiker schloss, dass die hellen Linien des 
Spectrums des Lichtes einer galvanischen Säule eine von der Stromstärke 
unabhängige Lage haben , konnten der Ansicht zur Stütze dienen , dass die 
hellen Linien des Spectrums eines glühenden Gases ausschliesslich durch 
die einzelnen chemischen Bestandteile desselben bedingt sind; aber den 
Beweis für diese Ansicht konnten sie nicht liefern. Hierzu waren die Be- 
dingungen bei ihnen zu verwickelt, die Vorgänge, die in einem elektrischen 
Funken stattfinden, zu wenig gekannt. Dazu kommt noch, um die Beweis- 
kraft dieser Versuche in Bezug auf die genannte Frage zu erschüttern: die 
Verschiedenheit der Farbe des elektrischen Lichtes in verschiedenen Thei- 
len einer Geissler'schen Röhre, der Umstand, dass van der Willigen 
bei denselben Elektroden und unveränderter chemischer Beschaffenheit des 
Gases, in dem die Elektricität überging, verschiedene Spectren erhielt, 
wenn er die Dichtigkeit dieses Gases in genügenden Grenzen änderte, und 
endlich eine Beobachtung von Ängström, die dieser beiläufig erwähnt. 
Ängström sagt***): „Schon Wheatstone hat bemerkt, dass, wenn die 
Pole aus zwei verschiedenen Metallen bestehen, das Spectrum die Linien 
beider Metalle enthält. Es war deshalb von Interesse zu untersuchen, ob 
eine Verbindung derselben Metalle, besonders eine chemische, auch die Li- 
nien beider Metalle gebe, oder sich dieselbe durch Auftreten neuer Linien 
auszeichne. Es zeigte sich, dass das erste der Fall ist. Der einzige Unter- 
schied bestand blosB darin, dass gewisse Linien fehlten oder sich mit grösse- 
rer Schwierigkeit zeigten; aber wenn sie sich zeigten, erschienen sie immer 
an denselben Stellen, wie bei den einzelnen Metallen." „Bei Zn, Sn," heisst 
es aber in dem folgenden Absatz, „waren die Linien im Blau etwas 
nach dem Violetten verschoben, aber höchst unbedeutend." 
Hätte eine solche Verschiebung, wenn auch eine noch so kleine, hier wirk- 
lich stattgefunden, so wäre daraus zu schliessen: entweder, dass die hellen 
Linien des elektrischen Funkens anderen Gesetzen folgen, oder dass die 
letzteren nicht auschliesslich durch die einzelnen chemischen Bestandtheile 
desselben bedingt sind. 



*) Wheatstone experimentirte nicht allein mit dem Funken der Elektrisir- 
maschinc, sondern auch mit dem Volta' scheu und dem Inductionsfunkeii. Report of 
the British Association ibr the Advanccment of Science 1835; Chemical News, March 
23, 1861; Chemical News, March 30, 1861. 
**) Compt. rend. XXXI, p. 419 (1850). 
***) Pofcg. Annal. Ed. 94, S. 150. 
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Es konnte die in Beziehung auf die Linien glühender Gase aufgestellte 
Frage nur entschieden werden durch Versuche unter den möglichst einfa- 
chen Verhältnissen, durch Beobachtung der Spectren von Flammen. Solche 
Beobachtungen sind wieder 1845 von Herrn \V. A. Miller angestellt; aber 
diese haben zur Lösung jener Frage keinen Beitrag geliefert. Herr W. A. 
Miller hat das Verdienst, zuerst Abbildungen von Flammenspectren ver- 
öffentlicht zu haben *); aber diese Abbildungen sind wenig gelungen. Aller- 
dings sagt Hr. Crookes in Beziehung auf dieselben bei dem Wiederabdruck 
der zugehörigen Abhandlung**): „We cannot, of course, give the coloured 
diagrams with which it was originally illustrated; but we can assure our 
readers that, after making allowance for the imperfect state of chromolitho- 
graphy ***) sixteen years ago, the diagrams of the spectra given by Pro- 
fessor Miller are more aecurate in several respects than the coloured 
spectra figured in recent numbers of the scientific periodicals." Dieser 
„Versicherung" des Hrn. Crookes gegenüber kann ich aber anführen, dass 
ich versuchsweise die Abbildungen des Hrn. Miller mehrfach Personen 
vorgelegt habe, die mit den betreffenden Spectren vertraut waren, und sie 
aufgefordert die Zeichnungen aufzusuchen, die die Spectren von Strontium, 
von Calcium und von Barium darstellen sollen, ohne dass es Einem gelun- 
gen wäre, die richtigen zu finden. 

Es hat zuerst Swan bei Gelegenheit seiner classischen Arbeit „über 
die prismatischen Spectren der Flammen von Kohlenwasserstoffverbindun- 
gen f) u (die Bchon in den Abhandlungen der Akad. der Wissenschaften zu 
Berlin 1861, S. 68, und in der gemeinsamen Abhandlung von Bunsen und 
mir Pogg. Annal. Bd. CX, S. 168 angeführt ist) durch Versuche zu entschei- 
den gesucht, ob die fast immer auftretende gelbe Linie ausschliesslich durch 
Natriumverbindungen hervorgebracht sein könne. Er prüft, wie klein die 
Menge Kochsalz ist, die diese Linie noch deutlich zeigt; er findet diese 
Menge über alle Vorstellung klein und schliesst dann: „Betrachten wir die 
fast universelle Verbreitung der Natriumsalze, und die merkwürdige Eigen- 
schaft derselben zur Hervorbringung eines gelben Lichtes, so scheint es 
sehr wahrscheinlich, dass die gelbe Linie R, welche in dem Spectrum fast 
aller Flammen erscheint , jedesmal von der Anwesenheit kleiner Natrium- 
mengen herrührt." Der eigentliche Zweck der in Rede stehenden Arbeit 
war die Vergleichung der Spectren verschiedener KohlenwasserstoffHammen. 
„Das Resultat dieser Vergleichung war: dass in allen Spectren, erzeugt 
durch Substanzen von der Formel C r II 9 , oder in der Formel C r H 8 0t, die 
hellen Linien identisch sind. In einigen Fällen sind zwar gewisse, sehr 
schwache Linien, die im Spectrum der Bunsen'schen Flamme vorkommen, 
nicht sichtbar. Die Helligkeit der Linien variirt mit dem Verhältniss der 
Kohle zum Wasserstoff in der verbrennenden Substanz und ist am grössten, 



*) Philosophical Magazine. August 1845. 
**) Chemical News. Mai 18, 1861. 

***) Prof. Mi 11 er 's Zeichnungen sind keine Chromolithographien, sondern sind, 
wie man bei näherer Betrachtung leicht sieht, mit der Hand illuminirt. 

(H. E. Roscoe.) 

f) Transaetions of the Royal Society of Edinburgh, Vol. XXI, p. 414. 
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wo die meiste Kohle vorhanden ist." .... „Die absolute Identität, welche 
diesem nach zwischen den Spectren unähnlicher Kohlenwasserstoff Verbin- 
dungen existirt, ist eine nicht wenig merkwürdige; denn sie beweist, l)dass 
die Lage der Linien im Spectrum nicht variirt mit dem Verhältniss von 
Kohle und Wasserstoff im verbrennenden Körper, wie hervorgeht, wenn man 
die Spectren des Lichts vom leichten Kohlenwasserstoff C H 2 , ölbildcndem 
Gas C 2 H 2 und Terpentinöl C 10 H 8 vergleicht; 2) dass die Gegenwart des 
Sauerstoffs den Charakter der Spectren nicht ändert, da Aether C 4 H 5 0 und 
HolzgeiBt C 2 II 4 0 2 Spectra geben, die identisch sind mit denen von Paraffin 
C 20 H 20 und Terpentinöl C 10 H 8 . K 

„In gewissen Fällen wenigstens afficirt die Beimengung anderer Sub- 
stanzen zu den Kohlenwasserstoffverbindungen die Linien des Spectrums 
nicht. So habe ich gefunden, dass ein Gemisch von Alkohol und Chloro- 
form mit einer Flamme brennt, die eine leuchtende grüne Hülle hat — ein 
charakteristisches Kennzeichen der Anwesenheit des Chlors — und in deren 
Spectrum sind keine Linien sichtbar. Facht man indcss die Flamme mit 
dem Löthrohr an, so nimmt das Licht der Hülle ab , und die gewöhnlichen 
Linien des Kohlenwasserstoffspectrums werden sichtbar." 

Swan hat durch diese Arbeit einen äusserst schätzenswerthen Beitrag 
aur Beantwortung der hier mehrfach aufgestellten Frage, ob die hellen 
Linien eines glühenden Gases ausschliesslich von den einzelnen chemischen 
Bestandteilen desselben abhängen, geliefert; aber er hat die Frage in 
ihrer Allgemeinheit und mit Bestimmtheit nicht beantwortet; er hat sie sich 
auch nicht gestellt; er wollte seine Untersuchung auf die Spectren der Koh- 
lenwasserstoffHammen beschränken; zur Untersuchung jener gelben Linie 
wurde er dabei durch das so häufige Vorkommen derselben auch in diesen 
Spectren veranlasst. 

Niemand hat sich, wie es scheint, jene Frage vor Bunsen und mir 
mit Klarheit vorgelegt; es war das wichtigste Ziel, unserer gemeinsamen 
Arbeit, dieselbe zu beantworten; durch Versuche, die in der mannigfaltig- 
sten Weise abgeändert wurden, und die zum grössten Theile neu waren, 
wurden wir zu der Entscheidung geführt, die die Grundbedingung für die 
„chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen" bildet. 



lieber das Spectrum der Bessemer Flamme. 
Von Dr. W. M. Watts *). 

Das Octoberheft des „Philosophical Magazine" enthält die Uebersetzung 
von zwei Abhandlungen von Prof. Lielegg, in welchen derselbe die Er- 
gebnisse seiner Beobachtungen des Spectrums der Bessemer Flamme mit- 
tbeilt. Da dieselben als etwas ganz Neues dargestellt sind und frühere 
Beobachtungen über denselben Gegenstand nicht erwähnt werden, so glaube 



ANHANG C. 



*) Phil. Mag. (4) XXXIV, 437. 
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ich, dass es am Platze ist, darauf aufmerksam zu machen, dassProf. Roscoe 
die nämlichen Resultate schon 1862 erhalten hat. Dieselben wurden als 
vorläufige Notiz in den „Proceedings of the Manchester Literary and Phi- 
losophical Society" für Februar 24. 18G3, veröffentlicht. Da diese Notiz 
ganz kurz ist, so erlaube ich mir dieselbe hier anzuführen: 

„Prof. Roscoe theilte mit, dass er schon seit einiger Zeit mit einer 
interessanten Untersuchung des Spectrums der Flamme, welche bei der Dar- 
stellung von Gussstahl in der Fabrik der Herren John Brown und Comp, 
in Sheffield nach dem Bessemer'schen Verfahren auftritt, beschäftigt sei. 
Das Spectrum dieser stark leuchtenden, eigentümlichen Flamme zeigt wäh- 
rend einer gewissen Periode des Processes ein complicirtes, aber höchst 
charakteristisches Spectrum, welches eine grosse Anzahl von hellen Linien 
und dunklen Absorptionsbändern enthält. Am auffallendsten sind darunter 
die hellen Linien des Natriums, Lithiums und Kaliums nebst vielen ande- 
ren bis jetzt noch nicht näher bestimmten; unter den dunklen Absorptions- 
bändero konnten die welche von Natriumdampf und Kohlenoxyd herrühren, 
leicht erkannt werden. Prof. Roscoe sprach die Ansicht aus, dass diese erste 
praktische Anwendung der Spectralanalyse sich als von grosser Bedeutung 
für die Gussstahlfabrikation erweisen werde, und dass er hoffe bei einer 
späteren Gelegenheit der Gesellschaft in einer ausführlicheren Weise Mit- 
theilung über diesen Gegenstand zu machen." 

Im darauf folgenden Jahre, am 6. Mai 1864, hielt Prof. Roscoe eine 
Vorlesung in der Royal Institution zu London , worin er das Spectrum der 
Bcssemer Flamme genauer beschrieb und weitere Mittheilungen darüber 
machte; es war ihm gelungen, die Linien des Kohlenstoffs, Eisens, Natriums, 
Kaliums, Lithiums, Wasserstoffs und Stickstoffs darin nachzuweisen. Als 
wichtiges praktisches Resultat dieser Untersuchung ergab sich, dass der 
Zeitpunkt, wenn aller Kohlenstoff verbrannt ist, sich durch das Spectroskop 
viel genauer bestimmen lässt, als durch das blosse Aussehen der Flamme, 
welche während der Operation nur geringe Veränderungen erleidet, und ein 
durch lange Erfahrung geübtes Auge dazu gehört, sie überhaupt zu erken- 
nen. Diese Methode, um den Punkt zu bestimmen, wo die Gebläseluft un- 
terbrochen werden muss, war damals beständig im Gebrauch in der Fabrik 
der Herren Brown in Sheffield und wurde auf Prof. Roscoe's Vorschlag 
mit gleichem Erfolg von Hrn. Ramsbottom in der Stahlfabrik der London 
and North Western Eisenbahngescllschaft zu Crewe eingeführt. 

Ich war damals Assistent von Prof. Roscoe uud unternahm auf dessen 
Veranlassung die ausführliche Untersuchung dieses Spectrums. Die Ergeb- 
nisse dieser Versuche wurden, da sie nicht vollständig zum Abschluss ka- 
men, damals nicht veröffentlicht. Ich habe dieselben seitdem in Glasgow 
fortgesetzt und zu einer Untersuchung der verschiedenen durch Kohlenstoff- 
verbindungen erzeugten Spectren ausgedehnt. Obgleich diese Untersuchung 
auch jetzt noch unvollständig ist, so sehe ich mich doch durch die Ver- 
öffentlichung von Prof. Lielegg's Abhandlungen veranlasst, die wichtig- 
sten Ergebnisse der Versuche, welche ich mit dem Spectrum der Bessemer 
Flamme anstellte, hier mitzutheilen. 

Die Veränderungen, welche im Spectrum dieser Flamme vor sich ge- 
hen , sind äusserst interessant. Wenn das Gebläse angedreht ist , so sieht 
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man zuerst nur ein continuirliches Spectrum ; nach 3 oder 4 Minuten blitzt 
die Natriumlinie auf und bleibt dann fortwährend sichtbar. Nach und 
nach treten eine grosse Menge von sehr feinen hellen Linien und intensiv 
dunkle Bänder auf, deren Intensität sich bis ans Ende der Operation stei- 
gert. Der Zeitpunkt, wenn aller Kohlenstoff ausgebrannt ist, macht sich 
auffallend sichtbar durch das Verschwinden von fast allen dunklen und der 
meisten hellen Linien. 

Das Spectrum zeichnet sich durch die gänzliche Abwesenheit von hel- 
len Linien im Blau und Violett aus; es erstreckt sich kaum über die Son- 
nenlinie b. 

Das Spectrum ist in seiner allgemeinen Erscheinung, wie eB gegen das 
Ende der Operation hin aussieht, *in Nro. 2 Fig. 35 dargestellt, und zwar 
nach der von Bunsen vorgeschlagenen Methode gezeichnet; es muss indes* 

Fig. 35. 




sen bemerkt werden, dass während der Periode der grössten Intensität ein 
jedes der hellen Bänder als aus einer grossen Anzahl feiner Linien beste- 
hend erscheint. Dass die dunklen Streifen wirklich durch Absorption er- 
zeugt werden, ist schon an und für sich wahrscheinlich und wird noch wei- 
ter durch ihre grosse Intensität bestätigt. Es war gerade ein Hauptzweck 
dieser Untersuchung, über diesen Punkt näheren Aufschluss zu erhalten ; die 
Vermuthung lag nahe, dass das Spectrum ein zusammengesetztes sei, in 
welchem die Linien des Eisens, Kohlenstoffs oder Kohlenoxyds u. s. w. zum 
Theil als helle Linien, zum Theil als dunkle Absorptionsstreifen auftreten. 
Diese Erwartung hat sich auch theilweise bestätigt; aber die meisten der 
Linien, worunter gerade die hellsten, sind bis jetzt nicht identificirt worden. 

Wenn man ein so complicirtes Spectrum wie das der Bessern er Flamme 
untersuchen will, ist es unumgänglich nöthig, dass es einzeln mit dem rei- 
nen Spectrum des Elementes, über dessen Anwesenheit man sich überzeu- 
gen will, verglichen werde. Dieses Verfahren wurde auch befolgt und der 
Apparat so hergerichtet, dass das Spectrum der Flamme in der oberen, und 
das des Elementes, welches damit verglichen werden sollte, in der unteren 
Hälfte des Gesichtfeldes erschien. Auf keine andere Weise kann man ge- 
nügenden Aufschluss über die Identität oder Nichtidentität der Linien er- 
halten. 

Folgende Speetren wurden auf diese Weise mit der Bessern er Flamme 
verglichen : 

1. Spectrum der elektrischen Entladung in einer Kohlenoxyd enthal- 
tenden GeisBler'schen Köhre. 

2. Spectrum des starken Funkens, der zwischen Silberpolen in der 
Luft überschlug. 

7* 
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3. Spectrum des starken Funkens zwischen Eisenpolen in der Luft. 

4. n „ „ n zwischen Eisenpolen in Wasserstoff. 

5. Sonnenspectrum. 

6. Kohlenstoffspectrum erzeugt durch Verbrennung eines Gemisches 
von ölbildendem Gase und Sauerstoff im Knallgasgebläse. 

Es wurden nur wenige Uebereinstimmungen beobachtet und dieselben 
waren ungenügend die Natur des Besse mer'schen Spectrums zu erklären. 
Die Linien des wohl bekannten Kohlenstoffspectrums, das in Nro. 1 darge- 
stellt ist, waren weder als helle Linien, noch als dunkle Absorptionsstreifen 
vorhanden; noch konnten die Linien des Kohlenoxydspectrums erkannt 
werden. 

Die Linien des Lithiums, Kaliums 'und Natriums waren unverkennbar 

Die drei feinen, hellen Linien 73,7, 76,8 und 82 sind Eisenlinien; die 
rothe Wasserstofflinie C wurde als schwarzes Band gesehen, besonders deut- 
lich bei feuchtem Wetter. 

Nachdem das Ausblasen beendigt ist, wird die geschmolzene Masse in 
ein Schöpfgefäss ausgegossen und dann mit einer gewissen Menge von 
kohlenstoffreichem Spiegeleisen gemischt. Dieser Zusatz von Spiegeleisen 
bewirkt eine Flamme, welche grösser und stärker ist, wenn das Ausblasen 
zu weit getrieben wurde. Diese Flamme giebt gelegentlich das Spectrum 
der gewöhnlichen Bessemer Flamme; aber gewöhnlich ein ganz davon 
verschiedenes Spectrum (Nro. 3), welches zwar an das gewöhnliche Kohlen- 
stoffspectrum erinnert, aber doch auffallend davon abweicht. 

Jede Liniengruppe des gewöhnlichen Kohlenstoffspectrams zeigt die 
hellsten Linien nach dem rothen Ende zu und schwächt sich gegen das 
Violett hin ab; im Spectrum der Flamme, welche durch den Zusatz von 
Spiegeleisen entsteht, treten die hellsten Linien gegen das violette Ende 
hinauf und werden nach dem Roth hin schwächer. Eine Vergleichung der 
Zeichnung des Spectrums der Bessemer Flamme und der Spiegeleisenflamme 
zeigt, dass in beiden wirklich dieselben Linien vorkommen, aber die ver- 
schiedene Helligkeit der entsprechenden Linien bringt eine gänzliche Ver- 
schiedenheit im allgemeinen Erscheinen der Spectra hervor. Eine directe 
Vergleichung beider Spectren hat dies auf das Deutlichste gezeigt. Es 
kann kein Zweifel darüber sein, dass die Hauptlinien der Spectren der 
Bessemer Flamme von Kohlenstoff in einer oder der anderen Form her- 
rühren. Meine eigene Ansicht ist, dass sie durch glühenden Kohlenstoff- 
dampf hervorgebracht werden. Die Versuche, mit denen ich gegenwärtig 
beschäftigt bin, haben schon ergeben, dass zwei total verschiedene Kohlen- 
stoffspectren existiren; ein jedes derselben wird durch leuchtenden Kohlen- 
stoffdampf erzeugt und kann in verschiedenen Abänderungen auftreten (in- 
dem neue Linien erscheinen), welche durch Veränderungen in der Tempe- 
ratur und die Art und Weise, wie das Spectrum erzeugt wird, bedingt sind. 
Möglicher Weise ist das Bessern cr'sche Flammenspectrum ein drittes 
Kohlenstoffspectrum , das unter Umständen gebildet wird, welche verschie- 
den sind von denen, welche das gewöhnliche Kohlenstoffspectrum entstehen 
lassen. Die Intensität der dunklen Streifen scheint weniger durch Absorp- 
tion verursacht zu sein als durch Contrast mit dem ausserordentlichen Glanz 
der hellen Linien. 
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Continuirliche Speetren gewisser Gase. Verbrennung 
von Wasserstoff in Sauerstoff unter starkem Druck. 



Es ist schon lange bekannt, dass die Flammen gewisser Gase, wie z. B. 
Kohlenoxid, deren Verbrennungsproducte gasförmig sind, continuirliche 
Speetren geben. Dibbits*) zeigte 1864, dass wenn Wasserstoff und Sauer- 
stoff genau in dem Verhältniss verbrannt werden um Wasser zu bilden und 
also keines der Gase im Uebcrschuss vorhanden ist, man nur ein blasses 
continuirliches Spectrum sieht, in welchem weder die Linien des Wasser- 
stoffs, noch die des Sauerstoffs sichtbar sind. Die folgenden gasförmigen 
Verbrennungsproducte erzeugen nach ihm , wenn sie zum Leuchten erhitzt 
werden, continuirliche Spectreu: Wasser, Chlorwasserstoff, Schwefeldioxid 
und Kohlendioxid. Frankland **) hat kürzlich nachgewiesen, dass wenn 
Wasserstoff in Sauerstoff verbrannt wird unter einem allmälig auf zwanzig 
Atmosphären gesteigerten Drucke, das schwache Leuchtvermögen der 
Flamme nach und nach grösser wird , so dass bei einem Druck von zehn 
Atmosphären das Licht, das eine ungefähr einen Zoll lange Flamme aus- 
strahlt, genügend ist, in einer Entfernung von zwei Fuss eine Zeitung zu 
^esen. Mit dem Speetroskop untersucht giebt diese Flamme ein helles, voll- 
ständig continuirliches Spectrum, das sich von Roth bis Violett erstreckt. 
Eine ähnliche Erhöhung der Leuchtkraft zeigt die Flamme von Kohlen- 
oxid , welches in Sauerstoff unter starkem Druck verbrannt wird ; das 
Spectrum dieses Gases ist beim Verbrennen unter dem gewöhnlichen Luft- 
druck sowohl als unter erhöhtem Druck stets ununterbrochen. Wie schon 
lange Zeit bekannt, ist dasselbe der Fall bei der Verbrennung von Schwefel- 
kohlenstoff in Stickoxidgas oder Sauerstoff und Arsenik und Phosphor in 
Sauerstoff. Frankland glaubt, dass das continuirliche Spectrum dieser 
Flammen nicht durch glühende feste Materien hervorgerufen werden kann, 
da die Temperatur, bei welcher die Verbrennungsproducte derselben sich 
verflüchtigen, viel niedriger ist, als die bei der sie glühend werden, und 
er spricht die Ansicht aus***), dass das Leuchten einer Kerzen- oder Gas- 
flamme nicht, wie allgemein nach der von Davy gegebenen Erklärung an- 
genommen wird, durch ausgeschiedene, fein vertheilte, woissglühende Kohle 



*) Pogg. Ann. Ann. CXXII, 4i>7. 
**) Proc. Roy. Soc. XVI, 41 y. 

'**) Lectures on Goal gas. Journal of Gaslighting. March lHt>7. 
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erzeugt' werde, sondern durch .die/ Verbrennung gasförmiger und sehr koh- 
lenstoffreicher Kohlenwasserstoffe. Einen weiteren Beweis für diese Ansicht 
findet er in der Thatsache, dass die Leuchtkraft einer KerzenHamme ab- 
nimmt proportional zu der Verminderung des Luftdruckes, unter welchem 
sie brennt *). 

Von einigen Seiten ist angedeutet worden, dass diese Thataachen sich 
nicht im Einklang befinden mit der Theorie, auf welche die Spectralanalyse 
gegründet ist. Wenn auch glühende Gase als Regel gebrochne Spectren 
geben, so muss doch hier ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht werden, 
dass diese Theorie durchaus keine Andeutung darüber giebt, ob Gase ge- 
brochene oder continuirliche Spectren erzeugen; dieselbe sagt, dass ein Gas 
— oder irgend ein anderer Körper — , welches im glühenden Zustande voll- 
ständig durchsichtig für bestimmte Strahlen ist, dieselben Strahlen nicht aus- 
senden kann; dass es aber alle solche Strahlen aussenden muss, für welche 
es nicht vollkommen durchsichtig ist. 

Wenn also ein glühendes Gas unter hohem Druck von allen Strahlen, 
welche auf es fallen, einige absorbirt, muss es ein continuirliches Spectrum 
geben. Selbst unter vermindertem Druck zeigen einige Gase Spuren eines 
continuirlichen Spectrums; die Spectren der Natrium- und Kaliumflamme 
zeigen dies deutlich. Kirch hoff hat gezeigt, daB8, wenn die Temperatur 
oder die Dichte eines glühenden Gases erhöht und der Glanz seines Spec- 
trums dadurch gesteigert wird, die dunklen Stellen des Spectrums schnel- 
ler an Helligkeit zunehmen müssen, als die hellen Theile. Es kann daher 
nicht überraschen, dass ein Spectrurn, das nur helle Linien auf einem kaum 
sichtbaren dunklen Hintergründe zeigt, sich bei gesteigerter Temperatur 
und Druck allmälig in ein continuirliches Spectrum verwandelt, dessen Far- 
ben alle gleichen Glanz zeigen**). 



ANHANG 11 

Beschreibung der Spectren einfacher Gase und anderer 

n ichtmetallischer Elemente. 

Um Spectren von gasförmigen Körpern zu erzeugen, benutzt man ent- 
weder den elektrischen Funken, welchen man durch das unter dem ge- 
wöhnlich n Luftdruck befindliche Gas durchschlagen las t zwischen Polen 
von Metallen, deren helle Linien genau bekannt sind, oder man beobachtet 



*) Phil. Trans. CLI, 62i> f. 18S1. 
**) H. St. Ciaire De vi 11 e (Compt. rem!. 67, 1089) erklärt die Vermehrung 
der Helligkeit l>ei Gasen, welche unter Druck verbrannt werden, durch die daraus 
folgende Temperaturerhöhung der Flamme und stimmt nicht der von Fraukland 
aulgestellten Ansicht über das Leuchten einer Kerzendamme bei. Deville's Erklä- 
rung dieser Erscheinung ist ganz in Einklang mit der, welche Kirchhof!" giebt. 
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das Licht der elektrischen Entladung in dem engen Canal einer Geissler'- 
schen Röhre (s. Fig. 28), welche das Gas in höchst verdünntem Zustande 
enthält. Kirchhoff undHuggins haben die erstere Methode und Plückcr 
und Hittorf *) die zweite angewandt. 

Das Luftspectrum. — Die Linien, welche in diesem Spectrum (Ta- 
fel I) aufgezeichnet sind, treten stets auf, wenn der Funke in der Luit un- 
ter gewöhnlichem Atmosphärendruck zwischen irgend welchen Elektroden 
überschlägt. Die Spectren , welche ein zwischen PJatinpolen und ein zwi- 
schen Goldpolen überschlagender Funke zeigten, wurden gleichzeitig beob- 
achtet, und die Linien, welche beide gemeinschaftlich hatten, als von den 
Bestandtheilen der Luft herrührend betrachtet und gemessen. Das so er- 
haltene Spectrum blieb unverändert, wenn andere Metalle als Elektroden 
angewendet wurden ; die Linien veränderten weder ihre Lage noch ihre 
sonstigen charakteristischen Merkmale. Aber als ein Ganzes zeigte das 
Spectrum einen Wechsel in seiner Deutlichkeit bei den verschiedenen Me- 
tallen, welcher davon herr ührt, dass die einzelnen Metalle eine verschiedene 
Flüchtigkeit besitzen, wodurch die Luft zwischen den Elektroden mehr oder 
weniger durch Metalldampf ersetzt wurde. 

Grandeau**) und Kundt ***) haben das Spectrum des Blitzes unter- 
sucht, und in demselben ausser den Spectren des Stickstoffs und Wasser- 
stoffs auch das des Natriums beobachtet. 

Huggins benutzt die Luftlinien (siehe Tafel I, II, III und IV) als Ver- 
gleichungsskale, um die hellen Linien der Metalle zu erkennen. 

Wasserstoff. — Das Wasserstoffspectrum zeigt drei helle Linien 
(Nro 8 in der Chromolithographie zu Vorlesung VI): 

H« coincidirt mit Fraunhofer^ Linie C im Roth. 
H/3 „ „ „ „ I im Blaugrün. 

H y liegt nahe bei G im Violett. 

Diese Linien zeigt auch der Wasserstoff in verdünntem Zustande; bei 
sehr grosser Druckvermindemng aber verschwindet die rothe Linie H rt all- 
mälig , während H ß schwächer wird , aber doch deutlich sichtbar bleibt. 
Plücker fand, dass wenn die Intensität des Funkens gesteigert wird, die 
Linien H ß und Hy breiter werden, und wenn die Tension des Gases auf 
360 Millim. erhöht wird und man in den elektrischen Strom eine Leidner 
Flasche einschaltet, um die Entladungstemperatur zu steigern, die hellen 
Linien einem continuirlichen Spectrum Platz machen. Dieser Uebergang 
der Linien in ein continuirliches Spectrum findet bei gewöhnlichem Luft- 
druck nicht statt. Wüllner hat vor Kurzem gezeigt, dass bei erhöhter 
Intensität der Entladung durch eine Geissler'sche Röhre die abgerissenen 
Glastheilchen so stark erhitzt werden, dass zuerst die Natriumlinie und 
später die des Calciums im Spectrum auftreten, und endlich das Spectrum 
continuirlich wird und die Natriumlinie umgekehrt als schwarze Absorp- 
tionslinie erscheint f). 



*) Phil. Trans. 1865, 1. — **) Chem. News. IX, 66. — ***) Voj«. Ann. 
CXXXV, 31 5. — f) Pogg. Ann. CXXXV, 174. 
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Stickstoff. — Im Spectrum des elektrischen Funkens, welcher unter 
gewöhnlichem Luftdruck durch reinen Stickstoff schlägt, fehlen einige der 
Linien des gewöhnlichen Luftspectrums, aber es erscheinen darin keine 
neue. Die Linien des Luftspectrums, welche in dem des Stickstoffs auftre- 
ten, behalten ihre ursprüngliche Helligkeit und eigenthümliches Aussehen. 
In den Tafeln auf Seite 130 — 137 sind dieselben mit N bezeichnet. 
Plücker und Hittorf haben einige merkwürdige Veränderungen im Stick- 
stoffspectrum beobachtet, wenn die Intensität des elektrischen Stromes ge- 
steigert wurde. Damit der Inductionsstrom passiren kann , darf der Stick- 
stoff, gleich anderen Gasen, nicht zu sehr verdünnt sein; aber wenn seine 
Tension nur einen Bruchtheil eines Millimeters beträgt, geht der Strom 
durch und das Gas wird leuchtend. Bei verhältnissmässig niedriger Tem- 
peratur strahlt der so erhitzte Stickstoff ein goldgelbes Licht aus, dessen 
Spectrum aus einer Reihe breiter Streifen besteht (s. Chromolith. zur Vor- 
lesung VI, Nro. 9); bei erhöhter Temperatur wird das Licht bläulich und 
es erscheint ein anderes ebenfalls aus Streifen bestehendes Spectrum. Schal- 
tet man eine Leidner Flasche in den Strom ein, so wird die Temperatur 
noch mehr erhöht; das Gas giebt nun ein glänzend weisses Licht aus, des- 
sen Spectrum feine helle Linien auf einem dunklen Hintergrunde zeigt. 
Diese Linien verändern ihre Lage nicht bei weiteren Temperaturerhöhun- 
gen , aber der Glanz der verschiedenen Linien nimmt in verschiedenem 
Grade zu. Plücker bezeichnet die aus breiten Streifen bestehenden 
Spectren als „Spectren der ersten Ordnung" und die, welche feine helle 
Linien auf dunklem Grunde zeigen, nennt er „Spectren der zweiten Ord- 
nung". Plücker nimmt an, dass Stickstoff in verschiedenen allotropischen 
Zuständen auftreten könne, durch welche dann diese verschiedenen Spectren 
erzeugt würden. Nach Kundt ist das Spectrum des Blitzes ein verschie- 
denes, je nach der Art der elektrischen Entladung; der Funkenblitz 
oder der sogenannte Zickzackblitz zeigt ein aus hellen Linien bestehen- 
des Spectrum, welches mit dem Stickstoffspectrum der zweiten Ordnung 
übereinstimmt, während das blosse Aufleuchten oder ein Flächenblitz ein 
aus breiten Bändern bestehendes Spectrum giebt, welches oben als das 
zweite der ersten Ordnung bezeichnet wurde. 

Sauerstoff. — Die Linien dieses GaseB sind in Huggins' Tafeln 
(S. 134— 137) mit 0 bezeichnet. Derselbe fand, dass die Spectren des Sauer- 
stoffs und Stickstoffs einige Linien gemeinsam haben, welche im Luft- 
spectrum auf einander fallen. Plücker erhielt, als er mit Sauerstoff ebenso 
operirte wie mit Stickstoff, nur ein Sauerstoffspectrum der zweiten Ordnung ; 
bei höherer Temperatur schienen sich die Linien auszubreiten und in ein 
continuirliches Spectrum überzugehen. 

Schwefel. — Die Flamme des Schwefels, welcher in der Luft und die 
des Schwefelkohlenstoffs, der in Stickoxyd verbrennt, zeigen continuirliche 
Spectren. Bringt man etwas Schwefel in eine enge Geissler'sche Röhre 
und pumpt dann die Luft aus, so zeigt der durch die erwärmte Röhre 
durchschlagende Funke ein aus breiten Bändern bestehendes Spectrum der 
ersten Ordnung. Wird die Röhre stärker erhitzt, so verwandeln sich die 
Bänder in helle Linien. Eine Zeichnung beider Spectren findet sich in 
Plücker 's und Hittorf's Abhandlung. 
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Selen giebt ebenfalls ein charakteristisches Spectrum. 

Phosphor giebt, wenn man wie bei Schwefel verfährt, ein Spectrum 
der zweiten Ordnung. Die ausgezeichnetsten Linien darin sind drei in 
Grün, welche auf der Skale des Spectroskops auf die Theilstriche 58, 70 und 
74 bis 75 fallen, wenn die Natriumlinie auf 50 eingestellt ist. Wenn man 
nur ein Prisma anwendet, so fällt die Linie P ß mit der Baryumlinie Ba <f 
zusammen. Die grünen Phosphorlinien erscheinen deutlich, wenn man 
durch das Spectroskop den inneren grüngefärbten Kegel einer Wasserstoff- 
flamme beobachtet, welche man erhält, wenn man die kleinste Spur einer 
Phosphorverbindung zu Zink in einen Wasserstoffentwickelungsapparat 
bringt *). 

Chlor, Brom und Jod geben in Geissler'sche Röhren eingeschlos- 
sen ebenfalls charakteristische, aus hellen Linien bestehende Spectren, wel- 
che bei erhöhter Temperatur sich ausbreiten und zuletzt in continuirliche 
Spectren übergehen. Zeichnungen dieser Spectren sind ebenfalls der oben 
erwähnten Abhandlung beigefügt. 



*) Chris tolle und Beil stein, Annale» de Chimie et de Puysique. 4. Ser. III, 
p. 280. 
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Spectren der schweren Metalle. — Untersuchung des Lichtes der elektrischen Entla- 
dung. — Verflüchtigung von Metallen durch den elektrischen Funken. — Kirch- 
hof'f's und Huggins' Tatein «1er Spectrallinicn der Metalle. — Wirkung ge- 
steigerter Temperatur auf die Spectren. — Spectren zusammengesetzter Körper. — 
Absorptionsspectren des Blutes und anderer gefärbter Flüssigkeiten. — Anwen- 
dung der Spektralanalyse iu mikroskopischen Untersuchungen. 

Anhang A. — Ucber die Spectren einiger chemischer Elemente. 

Anhang B. — Ueber die Einwirkung erhöhter Temperatur auf die Natur des Lichtes, 
welches gewisse Metalle oder deren Verbindungen in dampfförmigem Zustande 
ausstrahlen. 

Anhang C. — Ueber die Spectreu der Erbium- und Didymvcrbindungcn. 
Anhang D. — Beschreibung des Mikrospectroskopes. 

Die erste Frage, welche uns heute vorliegt, ist, wie können 
wir durch die Spectralanalyse die Gegenwart der schweren Metalle 
oder der einfachen Körper, welche im gewöhnlichen Leben Metalle 
genannt werden, nachweisen? Auf welche Weise ist es möglich, 
Kupfer, Gold, Silber, Zink oder Eisen zu verflüchtigen oder in dem 
Zustande von glühendem Gas zu erhalten, damit sie die ihnen cigen- 
thümliehe Art von Licht ausstrahlen ? Um dieses zu erreichen, 
müssen wir wieder die Dienste unseres alten Verbündeten, der Elek- 
tricität, in Anspruch nehmen. Ich habe hier eine krallige 13 un- 
sen'sche Zinkkohlenbatterie von sehr vervollkommneter Construc- 
tion. Die Kohlenplatten derselben sind aus einem sehr harten und 
festen Material angefertigt und haben dadurch einen grossen Vor- 
zug vor der weichen Kohle, welche gewöhnlich in dieser Batterie 
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benutzt wird und welche so viel Salpetersaure aufsaugt, dass beim 
Gebrauehe grosse Unannehnüiehkeiten entstehen; die harten Küh- 
lenplatten wirken ebensogut als das Platin in der Grovc'schen Bat- 
terie, welches sehr kostspielig ist und bei längerem Gebrauche leicht 
leidet. Mit dieser Batterie in Verbindung mit dem Inductionsappa- 
rate kann ich sehr kräftige elektrische Funken erzeugen, die eine 
so hohe Temperatur besitzen, dass die oben erwähnten Metalle 
dadurch verdampft werden können. Es ist eine geraume Reihe 
von Jahren her, dass der elektrische Funke in der Speetralana- 
lyse angewendet wurde. Die Natur desselben wurde zuerst von 
Wollaston näher untersucht, der, wie sie sich erinnern, auch 
erst die dunklen Linien im Sonnenspectrum entdeckte. Aber es 
war Faraday, der zuerst nachwies, dass der elektrische Fun- 
ken aus zum Glühen erhitzten materiellen Theilchen der Pole so- 
wohl als des Mittels, durch welche er schlägt, besteht. Früher 
glaubte man nämlich, dass die Elcktricität ein eigenthünüicher, 
unwägbarer Stoff und der Funke daher etwas von gewöhnlicher 
Materie Verschiedenes sei. Faraday zeigte durch eine Reihe von 
sorgfältigen Versuchen, dass, wenn der elektrische Funken von 
einem Knopfe der Elektrisirinaschinc auf die Hand oder den Knö- 
chel überspringt, eine gewisse Menge von Materie mit übergerissen 
wird, und dass dieselbe zum Theil aus dem Messing des Knopfes 
und zum Theil aus der zwischen dem Knopfe und dem Knöchel 
sich befindlichen Luft und Feuchtigkeit besteht. In seinen Experi- 
mentaluntersuchungen sagt er, dass der elektrische Funken durch 
einen Strom erzeugt werde, welcher durch gewöhnliche Materie fort- 
gepflanzt wird und dieselbe erhitzt, genau auf dieselbe Weise und 
nach denselben Gesetzen, wie der galvanische Strom sich in Metall- 
drähten fortpflanzt und dieselben erhitzt und verflüchtigt. Wenn 
ich also der Elektrisirmaschine mit meiner Hand einen Funken ent- 
locke, so wird ein kleiner Theil vom Messing des Knopfes verflüch- 
tigt und in meinen Knoche* übergeführt. Hieraus folgt, dass wenn 
wir verschiedene Metalle in den Weg des Funkens bringen, derselbe, 
je nach der Natur des Metalles eine verschiedene Färbung annimmt. 
Nehme ich z. B. eine kleine Menge eines Strontiumsalzes, so färbt 
der Funke sich intensiv roth , indem das zwischen Polen verdam- 
pfende Strontium sein ihm eigenthümliches Licht ausstrahlt, und 
wende ich Thallium an, so erhalten wir prachtvolle, grüne Funken. 

Wird das Licht eines solchen Funkens durch das Spcctroskop 
untersucht, so zeigt es sich, dass dasselbe zwei aufeinander fallende 
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Spectren giebt. Eines derselben wird durch die an den Polen auf- 
tretenden hellen Lichtpunkte erzeugt: es ist dieses das Spectrum 
des Metalles. Das zweite Spectrum entsteht durch den weniger 
leuchtenden, von den Polen weiter entfernten T heil des Lichtbogens; 
dasselbe ist das Spectrum der glühendem Luft und zeigt die Linien 
des Stickstoffs, des Sauerstoffs und auch des Wasserstoffs; denn die 
Luft enthält bekanntlich stets Wasserdampf. Ausser diesen Linien 
treten manchmal, wenn die Luft viel Kohlensaure enthält, auch die 
Linien des Kohlenstoffes auf. 

Wheatstone machte im Jahre 1835 darauf aufmerksam, dass 
die Funken verschiedener Metalle auch verschiedene Spectren ge- 
ben, und seine Untersuchung führte ihn zu dem Schlüsse, dass der 
elektrische Funke durch eine Verflüchtigung von Materie und 
nicht durch Verbrennung derselben hervorgebracht werde; denn er 
beobachtete dieselbe Erscheinung, wenn die Funken im luftleeren 
Räume und in Wasserstoff übersprangen; in beiden letzten Fällen 
kann natürlich keine Verbrennung stattfinden. In seiner Abhand- 
lung sagt Wheatstone: „Diese Unterschiede sind so auffällig, dass 
man leicht ein Metall von einem anderen durch das Aussehen des 
Funkens unterscheiden kann, und wir haben so eine Methode, durch 
die wir metallische Körper leichter erkennen können, als durch die 
chemische Untersuchung, und welche wohl einmal später noch eine 
zweckdienliche Anwendung finden wird." 

Die Zeichnung der verschiedenen Metallspectren, welche dieser 
Abhandlung beigefügt ist, zeigt Fig. 36. Spätere Untersuchungen 
haben gezeigt, dass die Anzahl der einem dieser Metalle zukommen- 
den Linien eine viel grössere ist, als die, welche Wheatstone ver- 
zeichnet hat; er führte nur die auffallendsten derselben an. Die Me- 
talle, deren Funken er beobachtete, sind mit ihren chemischen Zei- 
chen angeführt, wie Quecksilber Hg, Zink Zu, Cadmium Cd, Wis- 
la uth Bi, Zinn Sn und Blei Pb; die Buchstaben oberhalb oder un- 
terhalb der Linien drücken den Grad d(* Helligkeit aus, v. b. very 
bright oder sehr hell, b. bright oder hell, f. faint, schwach, und v. f. 
very faint oder sehr schwach. 

Genauer untersucht wurde das Spectrum des elektrischen Fun- 
kens von dem schwedischen Physiker Angströ'm im Jahre 1855; 
derselbe entdeckte die schon erwähnte wichtige Thatsache, dass 
dieses Spectrum aus zwei übereinanderliegenden besteht, von wel- 
chen das eine das Spectrum des Metalles und das andere das des Ga- 
ses oder der Luft ist, durch welche der Funken schlägt. 
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Es wird wohl am besten sein, wenn icli Ihnen vor Allem die 
prachtvollen Spectren dieser Metalle vorführe, da ich dieselben auf 
den weissen Schirm werfen kann. Sie erhalten so wenigstens einen 
Begriff von dem, was man sieht, wenn man den Funken mit einem 
empfindlichen Spectroskop beobachtet, und sind dadurch in den 
Stand gesetzt, leichter das zu verstehen, was ich Ihnen darüber zu 
sagen habe. Die wirklichen Spectren enthalten eine ausserordentlich 



Fig. 3G. 




grosse Anzahl höchst feiner Linien, welche in dem Spectrum auf 
«lern Schirm zu mehr oder weniger breiten Streifen verschwimmen; 
aber immerhin wird die Erscheinung eine sehr glänzende sein. Zuerst 
will ich Ihnen das Spectrum des Kupfers vorführen; ich verflüchtige 
etwas von diesem Metalle zwischen den Kohlenpolen der elektrischen 
Lampe, und Sie erblicken nun diese glänzenden grünen Bänder, 
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welche charakteristisch für Kupfer sind. Die Erscheinung ist aber 
viel prächtiger, wenn wir das Spectrum direct auf unser Auge fal- 
len lassen. Ich nehme nun eine neue Kohlenspitze und bringe ein 
Stückchen Zink darauf und lasse es jetzt verdampfen; der glühende 
Zinkdampf giebt ein von dem Kupfer gänzlich verschiedenes Licht 
aus, dessen Spectrum aus diesen schöngefärbten Streifen besteht, 
von welchen ein jeder, durch ein feines Speetroskop untersucht, als 
aus einer Masse von Linien zusammengesetzt erscheint, welche fei- 
ner als das feinste Spinnengewebe sind. 

Ich nehme nun etwas Messing, welches, wie Sie wissen, eine Le- 
girung von Zink und Kupfer ist, und Sie werden sehen, dass das 
Spectrum uns die Linien der beiden Metalle zeigt. Das Messing Hingt 
nun an sich zu verflüchtigen, und Sie erblicken nun die Linien des 
Kupfers neben denen des Zinks und weiter beobachten Sie, dass hier 
dasselbe stattfindet, was wir bei einem Gemisch der Alkali- und Erd- 
alkalimetalle gefunden haben, dass nämlich das flüchtigste Metall 
zuerst verschwindet. Die Zinklinien erblassen und werden gleich 
nicht mehr zu sehen sein; aber die Linien des schwerer flüchtigen 
Kupfers sind noch deutlich sichtbar. Ein Metall, welches sehr grosse 
Aehnlichkeit mit Zink hat, in seinen physikalischen Eigenschaften so- 
wohl als in seinen chemischen, istCadmium; das Spectrum desselben, 
das ich jetzt erzeuge, hat, wie Sie sehen, grosse Aehnlichkeit mit 
dem des Zinks, ist aber dennoch ganz deutlich davon verschieden. 

Fox Talbot beobachtete diese Linien im Juni 1830; um sie 
zu erhalten, verpuffte er die zu dünnen Blättchen ausgeschlagenen 
Metalle durch den galvanischen Strom. Er sagt darüber: „Sowohl 
Blattgold als Blattkupfer gaben hübsche Spectren, die bestimmte, 
eigenthümliche Linien zeigten; noch interessanter war der Effect, 
den Zink gab; ich beobachtete in diesem Falle eine glänzende rothe, 
drei blaue und ausserdem einige andere Linien von verschiedener 
Farbe." 

Ein prachtvolles Spectrum ist das des Silbers, das ich zunächst 
Ihnen zeigen will. Sie sehen nun dessen glänzend grüne Linien 
und etwas entfernt davon diese prachtvoll violetten, welche erst 
dann deutlich sichtbar werden, wenn man das Auge für einige Zeit 
auf den am meisten abgelenkten Theil des Spectrums richtet. Sie 
müssen gestehen, dass diese Spectren eine wirklich prachtvolle Er- 
scheinung darbieten. Durch die Lage sowohl als das sonstige Aus- 
sehen unterscheiden sich diese grünen Silberlinien ganz bestimmt von 
denen des Kupfers. Diese Verschiedenheit wird Ihnen noch deut- 
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licher werden, wenn ich zusammen mit diesem chemisch reinen Sil- 
ber ein Stückchen Kupfer verflüchtige ; die grünen Linien des Ku- 
pfers kommen jetzt zum Vorschein , und Sie sind wohl im Stande, 
sie leicht von den Silberlinien zu unterscheiden. Nur die Haupt- 
linien der verschiedenen Metalle lassen sich mit Hülfe der elektri- 
schen Lampe sichtbar machen; um die anderen deutlich zu beob- 
achten, muss das Licht durch das Spectroskop direct auf das Auge 
fallen. 

Die Untersuchung des Funkenspectrums setzt den Chemiker in 
den Stand, mit der grössten Leichtigkeit die allerähnlichsten und 
die seltensten Metalle zu unterscheiden. Solche seltene Körper sind 
Erbium und Yttrium undDidym und Lanthan; Metalle, deren Aehn- 
lichkeit so gross ist, dass es äusserst schwierig ist, sie durch gewöhn- 
liche chemische Analyse zu trennen. Aber ein jedes derselben giebt 
seine bestimmten Spectrallinien, und die kleinste Menge eines der- 
selben kann, wenn sie auch mit einem anderen gemischt ist, leicht 
nachgewiesen werden; das Spectrum giebt uns stets eine entschei- 
dende Antwort auf unsere Frage. 

Für die genaue Untersuchung der Spectren der schweren Me- 
talle benutzt man eine Vorrichtung, welche in Fig. 37 dargestellt 

Fig. 37. 




ist. Dieselbe besteht aus einem kräftigen Inductionsapparate, des- 
sen secundäre Spirale mit der Belegung einer Leidner Flasche in 
Verbindung steht, um einen recht intensiven Funken zu erhalten. 
Die Polenden der secundären Spirale sind dann weiter verbunden 
mit den Elektroden, welche aus dem Metalle bestehen, dessen Spec- 
trum untersucht werden soll, und das man entweder in Drahtform 
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anwendet oder in Gestalt von unrcgelmässigen Stückchen, welche 
in Klammern befestigt werden. Vor den Elektroden wird ein em- 
pfindliches Spectroskop, ein solches, wie es Kirch hoff bei seinen 
Untersuchungen gebrauchte (Fig. 25), aufgestellt. Auf der Zeich- 
nung ist nur das Ende sichtbar, an dem sich die Spaltöffnung befin- 
det, durch welche das Licht des Funkens eintritt und auf die Pris- 
men fällt. Verschiedene Vorsichtsmaassregeln sind bei einer sol- 
chen Untersuchung zu beobachten. So muss man z. B., wenn man 
zwei Paar Elektroden zu gleicher Zeit benutzen will, Sorge tragen, 
dass dieselben sich in gehöriger Entfernung von einander befinden ; 
denn beträgt sie nur wenige Zolle, so kann leicht., durch den durch 
das Ueberspringen der Funken erzeugten, starken Luftstrom, eine 
nicht unbedeutende Menge des verdampfenden Körpers von einem 
Elektrodenpaar auf das andere übergeführt werden. 

Aeusserst genaue und mit der grösstcn Sorgfalt ausgeführte 
Zeichnunsren der Spectren der schweren Metalle sind von Kirch - 
hoff, Huggins, Angst-röm und Thalen angefertigt worden. 
Kirchhoff bediente sich bei seinen Messungen der Fraunhofer'- 
sehen Linien als fixe Skale, während Huggins zu diesem Zwecke 
die Linien des Luftspectrums benutzte; aber beide Beobachter wen- 
den zur Bezeichnung der Lage der einzelnen Linie eine willkür- 
liche Theilungsskale an. 

Die Tafeln III, IV und V enthalten Copien der Zeichnungen 
von Kirchhoff und Angström und in Taf. I und II (S. 130 — 133) 
sind Huggins' Zeichnungen dargestellt. Referenztabellen zu den 
letzteren finden sich in Anhang A. Ein Blick auf diese Tafeln 
zeigt, dass ein jedes dieser Metalle eine sehr grosse Anzahl von Li- 
nien hat, und es ist deshalb grosse Sorgfalt nöthig, um die Spectren 
verschiedener Metalle unterscheiden zu können; ein geübtes Auge 
jedoch hat keine Schwierigkeit, jedes einzelne Metall mit Sicherheit 
zu erkennen. 

Die Spectren folgender Elemente sind von Kirch ho ff ver- 
zeichnet worden : 



1. Natrium. 

2. Calcium. 

3. Hary um. 

4. Magnesium. 

5. Kisen. 

6. Kupfer. 

7. Zink. 

8. Chrom. 



9. Strontium. 

10. Cadin ium. 

11. Nickel. 

12. Kobalt. 

13. Kalium. 

14. Rubidium. 

15. Lithium. 

16. Zinn. 



17. Antimon. 

18. Arsenik. 

19. Cor. 

20. Lanthan. 

21. Oidym. 

22. Quecknilber. 

23. Silicium. 
21. Beryllium. 



25. Aluminium. 
2G. Hlei. 

27. Silber. 

28. Gold. 

29. ltuthenium. 

30. Iridium. 

31. Platin 

32. Palladium. 
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In Huggins' Zeichnung sind die Spectren nachstehender Me- 
talle aufgeführt: 



1. Natrium. 

2. Kalium. 

3. Calcium. 

4. Baryum. 

5. Strontium. 

6. Mangan. 



7. Thallium. 

8. Silber. 

9. Tellur. 

10. Zinn. 

11. Eisen. 

12. Cadmium. 



13. Antimon. 

14. Gold. 

15. Wismuth. 

16. Quecksilber. 

17. Kobalt, 

18. Arsenik. 



19. Blei. 

20. Zink. 

21. Chrom. 

22. Osmium. 

23. Palladium. 

24. Platin. 



Thalen hat die Spectren von einigen der seltenen Metalle 
untersucht und Zeichnungen derselben gegeben. Dieselben sind: 



1. Beryllium. 

2. Zirkonium. 

3. Erbium. 



4. Yttrium. 

5. Thorium. 

6. Uran. 



7. Titan. 

8. Wolfram. 

9. Molybdän. 



10. Vanadin. 



Während seiner Messungen veränderte Kirchhoi'f die Stel- 
lungen seiner Prismen mehremal, um bei den verschiedenen Strah- 
len das Minimum der Ablenkung zu erhalten; Huggins dagegen 
Hess die Stellung seiner Prismen unverändert; die Zeichnungen bei- 
der Beobachter stimmen daher nicht genau überein. 

Bei der so sehr grossen Anzahl von hellen Linien, welche in 
den Spectren der meisten der einfachen Körper auftreten , kann es 
nicht auffallen, dass einzelne Linien von verschiedenen Metallen im 
Spectrum dieselbe Stelle einnehmen und also auf einander fallen. 
Kirchhoff und Huggins haben mehrere solcher Fälle beobachtet, 
doch hat sich bei genauerer Beobachtung mit verbesserten Instru- 
menten in der Mehrzahl dieser Fälle herausgestellt, dass dieses Auf- 
einanderfallen nur mir ein scheinbares war und die Brechbarkeit 
der Strahlen, welche diese Linien erzeugen, bestimmt, wenn auch 
nur äusserst gering, verschieden isL Huggins, welcher mehrere 
Hunderte heller Linien von 24 Metallen gemessen hat, beobachtete 
nur sechs Fälle, bei welchen er keine solche Verschiedenheit beob- 
achten konnte. Dieselben sind : 

Theilstrich Theilstrich 
Zink und Arsen ... 909 Tellur und Stickstoff . . . 1366 
Natrium und Blei . . 1000 Osmium und Arsenik . . 1737 
Natrium und Baryum 1005 Chrom und Stickstoff . . 2326 

• 

Spätere Beobachtungen mit verbesserten Apparaten müssen 
zeigen, ob diese Uebereinstimmungen wirklich stattfinden oder nur 
scheinbar sind; ob diese Linien wirklich zusammenfallen oder nur 
sehr nahe neben einander liegen. 

Ruscoe, Spectralanalyse. y 
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Bei einer früheren Gelegenheit habe ich Sie schon darauf auf- 
merksam gemacht, dass durch Erhöhung der Temperatur Verände- 
rungen in den Spectren der einfachen Körper vor sich gehen kön- 
nen, dass neue Linien darin erscheinen. Verflüchtigt man Lithium 
oder ein Salz dieses Metalles durch die äusserst intensive Hitze des 
elektrischen Flammenbogens, so zeigt sich im Spectrum eine glän- 
zende blaue Linie (Fig. 38) neben der gelben und rothen, welche 
allein im Spectrum der durch Lithium gefärbten, nichtleuchtenden 
Gasflamme sichtbar sind. Dieselbe Erscheinung bietet das Stron- 
tiumspectrum dar; wird der leuchtende Dampf dieses Metalles sehr 
stark erhitzt, so erscheinen im Spectrum vier neue Linien (f, t;, x, 
d, A in Fig. 38). Bei einer verhältnissmässig niedrigen Tempera- 
tur sind die Schwingungen der Strahlen, welche diese neuen Linien 
erzeugen, so wenig intensiv, dass sie keinen Eindruck auf unseren 
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Augennerv machen; aber eine Verstärkung der Intensität der Tem- 
peratur steigert auch die Intensität dieser Lichtschwingungen so, 
dass sie uns sichtbar werden. Die Aehnlichkeit , welche stattfindet 
zwischen dem Auftreten dieser mehr brechbaren Strahlen und den 
Obertönen bei einer schwingenden Saite, muss Jedermann auflallen. 

' Von einer anderen Art sind gewisse Veränderungen , welche 
durch eine Steigerung der Temperatur in den Spectren gewisser 
chemischen Verbindungen hervorgerufen werden. Bringt man 
eine Chlorcalciumperle in die nichtlcuchtende Gasflamme, so erhält 
man das Spectrum Nro. 9 im Titelkupfer, welches in 1 Fig. 39 
nochmals, aber in umgekehrter Lage, d. h. das rothe Ende nach 
rechts zu, dargestellt ist, und welches mehr oder weniger breite 
Streifen zeigt. Erhitzt man aber Chlorcalcium durch den elektri- 
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sehen Funken, so erhält man ein ganz verschiedenes, aus feinen 
Linien bestehendes Spectrum (2 Fig. 39). Eine Erklärung für diese 
zuerst auffallend erscheinende Thatsache liegt nahe; wir wissen, 
dass viele chemische Verbindungen, über eine gewisse Temperatur 
erhitzt, sich zersetzen, dass sie in ihre Elemente zerfallen, während 
sie unterhalb dieser Temperatur ganz beständig sind. Es erscheint 
hiernach höchst wahrscheinlich, dass das Flammenspectrum durch 
eine Calciumverbindung erzeugt wird, dass es das Spectrum des 
Chlorides oder des Oxides ist; diese Verbindung wird durch die 
intensive Hitze des elektrischen Funkens zersetzt, und wir sehen in 
den feinen Linien des Funkenspectrums das eigentliche Spectrum 
des Metalls. Wenn wir das Funkenspectrum einmal erhalten ha- 
ben, so kann die Intensität des Funkens noch so sehr gesteigert 
werden, die Lage der einzelnen Linien bleibt ganz unverändert; 



Fig. 39. 




aber neue Linien können im Spectrum erscheinen. Die rothe Li- 
thiumlinie tritt stets genau an derselben Stelle im Spectrum auf; 
dasselbe mag bei niederer Temperatur beobachtet werden, wenn die 
blaue nicht sichtbar ist, oder bei sehr hoher Temperatur, wenn diese 
Linie sehr glänzend erscheint. Wir können uns also sicher auf die 
Spektralanalyse verlassen; sie giebt uns stets sichere Auskunft dar- 
über, ob ein gewisses Metall vorhanden ist, oder nicht. 

Diese durch Erhöhung der Temperatur bewirkten Veränderun- 
gen finden bei den Spectren der Verbindungen der Alkalimetalle 
nicht statt; dieselben erzeugen, da sie leichter zersetzbar sind, stets 
die Spectren der Metalle selbst. Dagegen die schwerer zersetzba- 
ren der Erdalkalimetalle Calcium, Strontium und Baryuni geben 
zwei Spectren; bei niederer Temperatur das der Verbindung, und 

8* 
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hei sehr hoher das des Metalls. Noch verschiedene andere Beob- 
achtungen können als weitere Beweise für die Richtigkeit dieser 
Ansicht angeführt werden. So hat Plücker gefunden, dass bei 
Substanzen, deren Streif enspectrum durch gesteigerte Temperatur 
in ein Linienspectrum verwandelt wird, und wo demnach Zersetzung 
eingetreten ist, beim Erkalten die Elemente sich wieder vereinigen 
und das Streifenspectrum der Verbindung wieder zum Vorschein 
kommt. Das Spectrum des dreifach Chlorphosphors ist ganz ver- 
schieden vom Spectrum des Chlors sowohl als von dem des Phos- 
phors, und die hellen Linien, welche in den Spectren von Kupfer- 
chlorid und Kupferjodid sich zeigen, sind nicht aliein unter sich ab- 
weichend, sondern zeigen auch keine Aehnlichkeit mit dem Spectrum 
des reinen Kupfers. Diese Thatsachen liefern den Beweis, dass 
chemische Verbindungen , welche als glühende Gase auftreten kön- 
nen, Spectren haben, welche ganz verschieden sind von denen ihrer 
Elemente. 

17m Ihnen einen Begriff davon zu geben, welch eine grosse 
Anzahl von Linien in den Spectren der schweren Metalle auftreten, 
will ich eine Copie von Kirchhoff's Zeichnung in starker Ver- 
grösserung auf den weissen Schirm werfen (siehe Tafeln III. u. IV.). 
Kirchhoff hat zuerst diese Linien eingehender untersucht; er 
maass ihre Lage genau und zeichnete sie sowohl, als die dunklen 
Sonnenlinien auf. Die dunklen Linien, welche Sie auf unserer Zeich- 
nung sehen, sind diese Fraunhofcr'schen Linien; Kirchhoff be- 
nutzte dieselben als Maassstab, um die Lage der Metalllinien genau 
zu tixiren. Mit diesen Fraunhofer'schen Linien haben wir heute 
uns nicht weiter zu befassen. Am unteren Rande des Spectrums se- 
hen Sie kürzere Linien, welche mit Buchstaben bezeichnet und 
von denen häufig mehrere durch einen Querstrich verbunden sind. 
Diese Striche geben die Lage der Metalllinien an und die Buch- 
staben den Namen der Metalle, durch ihr chemisches Zeichen aus- 
gedrückt, So finden Sie eine grosse Anzahl derselben mit Fe (Fer- 
rum) bezeichnet; es sind dies die hellen Linien des Eisenspectrums; 
Sie sehen ferner die des Aluminiums (AI), des Calciums (Ca), des 
Antimons (Sb) u. s. w. Was Sie nun hier vor sich sehen, ist nur ein 
kleiner Theil des gesammten Spectrums; das eine Ende der Zeich- 
nung liegt im Grün und das andere im Gelb; aber sie zeigt Ihnen 
zur Genüge, wie verwickelt diese Metallspectren sind. 

AVie ich Ihnen schon mitgetheilt habe,- hat Huggins ebenfalls 
solche Zeichnungen angefertigt, und ich will Ihnen auch diese zei- 
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gen (Tafeln I. und IL). Wir haben hier die Spectren von 24 Me- 
tallen; und ausserdem noch zur Vcrgleichung das Spectrum der 
Sonne und das der Luft. Die Spectren erstrecken sich von a im 
Roth bis H im Violett. 

Betrachten Sie einmal das Spectrum des Silbers (Ag) näher; im 
Orange und Gelb sehen Sie einzelne Linien ; aber im Grün wird ihre 
Zahl grösser, und sie bilden da dicht gedrängte Gruppen; oder das 
des Eisens, wo die Linien ebenfalls zahlreich im Roth und Gelb 
sind, aber im Grün besonders sich anhäufen und dann wieder ein- 
zeln bis zum Violett hin erscheinen. Nicht allein die grosse An- 
zahl von hellen Linien, welche charakteristisch für ein jedes Metall 
sind, muss Ihnen auffallen, sondern auch, dass eine jede ihren eige- 
nen Platz einnimmt, und keine Linie eines Metalles mit irgend 
einer eines anderen zusammenfallt. 

Aber diese Linien stellen noch lange nicht alle die Strahlen 
der leuchtenden Mctalldämpfe dar. Professor Stokes hat nachge- 
wiesen, dass die elektrischen Funken, welche zwischen Polen von 
Eisen, von Aluminium oder Magnesium überspringen, Strahlen aus- 
senden, welche durch das Prisma so weit abgelenkt werden, dass 
helle Linien ausserhalb des äussersten Violetts auftreten in einer 

■ 

Entfernung, welche zehnmal so gross ist, als die ganze Länge des 
sichtbaren Spectrums vom Roth bis zum Violett! Unter gewöhn- 
lichen Uniständen sind diese Linien natürlich unsichtbar, aber 
man kann sie leicht sichtbar machen, wenn man das Spectrum 
auf einen fluorescirenden Körper fallen lässt, z. B. auf weisses Pa- 
pier, welches mit einer Lösung von schwefelsaurem Chinin bestri- 
chen ist. Diese ultravioletten Strahlen werden von Glas nicht durch- 
gelassen ; um sie zu beobachten müssen alle Linsen und Prismen 
aus Quarz bestehen, einer Substanz, welche diesen Strahlen den 
Durchgang gestattet. 

Bei der Betrachtung eines so neuen und interessanten Gegen- 
standes wird man leicht verleitet, sich in Spcculatiouen zu erge- 
hen, welche indessen, so einladend sie auch sind, der ernsten, 
wissenschaftlichen Forschung fernliegen. Die Frage liegt nahe: 
Kann die Beobachtung dieser hellen Linien, welche für ein jedes 
Element ganz eigenthümlich sind , uns vielleicht Aufschluss darüber 
geben, ob diese unzerlegten Körper wirklich einfache Stoffe sind, 
oder, wenn nicht, welche Zusammensetzung sie haben? Oder man 
ist versucht, nachzuforschen , ob ein gewisser Zusammenhang zwi- 
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sehen den Wellenlängen der Strahlen, welehe diese Linien hervor- 
bringen, und dem Atomgewicht des einfachen Körpers, dem diese 
Linien zukommen, stattfindet. Finden z. B. solche Beziehungen zwi- 
schen Atomgewichten und Wellenlängen statt bei den Spectren von 
Elementen, welche einer bestimmten Gruppe angehören, wie Chlor, 
Brom, Jod, oder können wir solche bei den Spectren der Alkali- 
metalle nachweisen? Solche Fragen sind ganz natürlich; aber zu 
ihrer Beantwortung ist die Zeit noch nicht gekommen; der Gegen- 
stand ist viel zu neu und unentwickelt und die Zahl der bis jetzt 
bekannten Thatsachen ganz ungenügend. 

Aber wenn auch solche Speculationen vorläufig nutzlos sind, 
so wird ohne Zweifel die Zeit kommen, wenn Beziehungen, wie die 
angedeuteten, aufgefunden werden; ein künftiger Newton wird 
. eine mathematische Theorie der Spectrallinien aufstellen , als leuch- 
tendes Denkmal dessen, was exaete Wissenschalt erreicht hat. 

Zunächst wollen wir zu einem Gegenstande übergehen, der et- 
was verschieden von dem bis jetzt betrachteten ist. Gewisse durch- 
sichtige Körper, nicht bloss Gase, sondern auch Flüssigkeiten und 
feste Körper zeigen ein eigenthümliches Verhalten gegen das weisse 
Licht; sie halten aus demselben, wenn es durch sie geht, gewisse 
Strahlen zurück; sie absorbiren diese Strahlen. Glühende Gase zei- 
gen besonders diese Eigenschaft; in der nächsten Vorlesung wer- 
den wir sehen, dass leuchtender Natriumdampf dem gelben Licht, 
welches er selbst aussendet, den Durchgang nicht gestattet; dass er 
ganz undurchsichtig für diese Art von Strahlen ist, aber alle ande- 
ren durchlässt. Heute wollen wir uns aber nur mit den Fällen be- 
schäftigen, wo eine solche Absorption bei gewöhnlicher Temperatur 
stattfindet, und einen wichtigen Zweig der Spectralanalyse kennen 
lernen, dessen Gebiet auf eine gewisse Strecke hin bearbeitet ist; 
aber auf welchem künftiger Forschung noch eine reiche Ernte in 
Aussicht steht. Ich meine damit die Untersuchung der Absorptions- 
spectreu gewisser gefärbter Gase und Flüssigkeiten , wie Blut und 
anderer thierischer Säfte. Es ist schon längst bekannt, dass gewisse 
Körper bei gewöhnlicher Temperatur einzelne Strahlen des weissen 
Lichtes auslesen und dieselben verschlucken. Lässt man z. B. das 
weisse Licht einer Kerzenflamme, ehe es auf ein Prisma fällt, durch 
den violett gefärbten Dampf des Jods gehen, so erhält man ein ge- 
brochenes Spectrum, welches auf farbigem Hintergründe eine Reihe 
dunkler Bänder zeigt. Sie sehen dasselbe in Fig. 40 Nr. 1. Ein 
ähnliches Spectrum, dessen Zeichnung Sie»in Nr. 2 erblicken, wird 
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erhalten , wenn das Licht die rothen Dämpfe zu passiren hat , wel- 
che auftreten, wenn man Kupfer oder andere Metalle in Salpeter- 

Fig. 40. 




säure auflöst. Nicht alle gefärbten Gase geben solche Absorptions- 
spectren; das grüngelbe Chlor z. B. zeigt diese Erscheinung nicht. 
Das auffallendste Beispiel der Art bietet wohl die farblose Lösung 
eines Salzes des seltenen Metalles Didym dar. Wenn ich eine Glas- 
zelle, welche eine Lösung desselben enthält, zwischen das Prisma 
und das Spectrum einschalte, so erscheinen in dem letzten bestimmte 
schwarze Streifen, und diese Reaction ist so empfindlich, dass wir 
durch dieselbe, wie Gladstone gefunden hat, die geringste Menge 
einer Didymverbindung nachweisen können. Es ist jedenfalls sehr 
merkwürdig, dass, obgleich diese Absorptionslinien so intensiv 
schwarz erscheinen, der Bruchtheil von der Gesammtmenge des 
Lichtes, welcher absorbirt wird, so gering ist, dass die Lösung selbst 
vollständig farblos erscheint. Das Absorptionsspectrum des Didyms 
wurde neuerdings von Bunsen genauer erforscht; wie derselbe 
fand, geben nicht nur verschiedene Salze dieses Elementes verscliie- 
dene Absorptionslinien, sondern auch ein und dasselbe Salz erzeugt 
im krystallisirten Zustand verschiedene Spectren, je nach der Rich- 
tung, in welche das Licht durch den Krystall geht. 

Die Lösungen verschiedener anderer gefärbter Metallsalze be- 
sitzen ebenfalls ein solches Absorptionsvermögen. Gladstone hat 
beobachtet, dass mit sehr wenig Ausnahmen alle Verbindungen 
einer und derselben Säure oder derselben Base auch genau dieselbe 
Wirkung hervorbringen. So bildet Chrom zwei Reihen von Salzen; 
die einen sind grün und die anderen violett gefärbt; aber beide ge- 
ben dasselbe Spectrum (Fig. 41 a. f. S.). Die dunklen Streifen, 
welche eine Lösung von Kaliumpermanganat (übermangansaures 
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Kali) erzeugt, wenn sie iu einem keilförmigen Gelasse enthalten ist, 
sind in Fig. 40 zu sehen. Das rothe Ende des Spectrums liegt nach 
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rechts; die Buchstaben bezeichnen die Lage der Fraunhofer 
sclien Linien; die Absorption zeigt sieh am stärksten in dem oberen 
Theile der Zeichnung, wo die Dicke der Flüssigkeitsschieht am 
grössten ist, während sie nach unten hin allmälig abnimmt. Als 
weitere Beispiele von Absorptionsspectren haben wir hier das von 
Uranchlorid und das des Chlorophylls, des grünen Farbstoffes der 
Blätter (Fig. 41). 

Fig. 48. 
Chlorophyll. 

r 1 




Uranchlorid. 





Wenn man eine Lösung von Blut in die Glaszelle vor dem 
Spalt bringt, so sieht man die zwei dunklen Streifen, die Fig. 44 
zeigt und welche das rothe Blut giebt. Desoxydirtes Blut zeigt 
eine verschiedene Erscheinung; in seinem Spectrum ist nur ein 
schwarzes Band sichtbar, und es sieht ähnlich aus, wie das Spectrum 
einer Fuchsinlösung, welche ich nun auf den Schirm werfe; nur ist 
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die Lage des schwarzen Streifens etwas verschieden. Prof. Stokes 
hat die Absorptionsspectren des Blutes eingehender untersucht und 

Fijr. 44. 

Absorptionsst reifen im Fui.'lmiispeetrum. 
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gefunden, dass der Blutfarbstoff oder das Cruorin, ähnlicli wie In- 
digo, in zwei Oxydationsstufen existiren kann, welche sich durch 
ihre Farbe sowohl als durch ihre Absorptionsspectren leicht von 
einander unterscheiden lassen und durch geeignete Oxydations- und 
Keductiousniittel in einander übergeführt werden können. Durch 
Säuren wird das Cruorin in Hfimatin verwandelt, welches ebenfalls 
in zwei durch Oxydation oder Reduction hervorgerufenen Modifika- 
tionen auftreten kann. Die Zeichnung, welche Stokes von den 
Absorptionsspectren dieser Abänderungen des Blutfarbstoffes giebt, 
zeigt Fig. 45. Zu oberst sehen wir die zwei dunklen Bänder, welche 

im Spectrum des rothen Cruo- 
rins auftreten, während in dem 
des desoxy dirten purpurfarbenen 
Blutfarbstoffes nur ein dunk- 
les Baud (2) vorhanden ist. Die 
zwei Arten von Hämatin ge- 
ben Spectren, welche in 3 und 
4 dargestellt sind. Sehr eigen- 
thümlich ist das Absorptions- 
spectrum von Blut, das eine sehr 
geringe Menge von Kohlenoxid 
enthält. Und diese Thatsache 
ist von grosser Wichtigkeit, in- 
dem dieses Gas eiu sehr hefti- 
ges Gift, und die Ursache der 
schädlichen Wirkung von Koh- 
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lendampf ist und immer auftritt, wenn Holzkohlen bei ungenügen- 
dem Luftzutritt verbrennen. Bei einem Erstickungsfalle durch Koh- 
lendampf kann man die Ursache der Vergiftung leicht erkennen 
durch die charakteristischen dunklen Bänder des Blutspectrums. 
Ganz neuerdings hat man auch gefunden, dass Vergiftung durch 
Blausäure sicher durch das eigenthümliche Blutspectrum nachgewie- 
sen werden kann. 

Zum Schluss will ich Ihnen hier noch, den Apparat vorführen, 
mit welchem diese interessanten Absorptionsspektren mit grosser Em- 
pfindlichkeit und^Genauigkcit beobachtet werden können. Derselbe 



Fip. 46. 




besteht aus einem Spectroskop, welches statt des Oculars auf ein ge- 
wöhnliches Mikroskop aufgesetzt wird. Das Ocuiar enthält Prismen, 
die so arrangirt sind, dass die gebrochenen Strahlen vom Objecte 
zum Auge in einer geraden Linie gelangen. In Fig. 46 sehen Sie die 
Einrichtung desselben; das Licht lallt durch die Linse auf den 
Spalt, der nothwendig ist, um ein reines Spectrum zu erhalten; 
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die Lichtstrahlen passiren dann eine zweite Linse, erlangen da- 
durch eine parallele Richtung und werden dann durch das drei- 
fache Prisma so gebrochen, dass sie in derselben Richtung wieder 
austreten , wie sie in dasselbe eintraten , so dass , wenn wir un- 
ser Instrument auf die Lichtquelle richten, wir das Spectrum di- 
rect sehen. Mit dieser Vorrichtung können die Absorptionslinien 
sehr genau beobachtet werden, und ausserdem, was sehr wichtig 
ist, mit irgend einer andern Art von Licht verglichen werden, wel- 
ches durch den kleinen beweglichen Spiegel durch den seitlichen 
Spalt / auf ein Spiegelungsprisma geworfen und durch dasselbe nach 
dem dreifachen Prisma reflectirt wird. Man erhält dadurch zwei 
Spectren zugleich im Gesichtsfelde, durch deren Vergleichungen 
solche Untersuchungen ausserordentlich erleichtert werden. 

Es läge z. B. die Frage vor, ob gewisse Flecken von Blut her- 
rühren. Um dieselbe zu beantworten, bringen wir diese vermuth- 
lichen Blutflecken in Lösung und vergleichen das Absorptionsspec- 
trum derselben mit denen von wirklichem Blut, welches in einem 
Glasröhrchen, das auf dem Halter d befestigt wird, enthalten ist. 
Dem geübten Auge giebt ein Blick durch das Instrument sogleich 
die entscheidende Antwort. Sorby konnte mit diesem Mikro-Spec- 
troskop noch mit Leichtigkeit Viooo Gran des rothen Blutfarbstoffes 
nachweisen. Die Methode der Mikro-Spectralanalyse wird jedes Jahr 
mehr und mehr sich als ein zuverlässiges und werthvolles, wissen- 
schaftliches Hülfsmittel bei gerichtlich-medieimsehen Untersuchungen 
erweisen. 

In der nächsten Vorlesung gedenke ich Sie mit den einfachen 
Thatsachen bekannt zu machen, welche Kirchhoff zur Entdeckung 
der Zusammensetzung der Atmosphären der Sonne und Fixsterne 
geführt haben. 



VIERTE VORLESUNG. — ANHANG A. 

U e b er die S p e c t r e n e i n i g e r chemischer E 1 c m e n t e. 

Von William Huggins *). 

1. In Gemeinschaft mit Prof. W. A. Miller bin ich seit einiger Zeit 
mit Beobachtungen der Spectren der Fixsterne beschäftigt. Um die Lage 
der Sternlinien sowohl, als deren mögliche Coincidenzen mit hellen Linien 
chemischer Elemente mit Genauigkeit bestimmen zu können, habe ich einen 
Apparat construirt, welcher gestattet, das Sternspectrum direct mit irgend 
einem beliebigen Spectrum vergleichen zu können. Alle bis jetzt entwor- 
fenen Spectralkarten zeigten sich für solche Vergleichungen unbrauchbar. 
Kirchhoff' s höchst detaillirte und mit der grössten Genauigkeit ausge- 
führten Tafeln beschränken eich nur auf einen Theil des Spectrums und nur 
auf wenige Elemente, und die Linien, welche diese zeigen, sind nicht mit 
der gleichen Vollständigkeit in allen Theilen des Spectrums aufgeführt. 
Ferner ist die Lage der hellen Linien durch Vergleichung mit den dunklen 
Linien im Sonnenspectrum bestimmt worden, wodurch sich Schwierigkeiten 
ergeben, ihre Lage bei Nacht festzustellen, und ausserdem können Umstände 
eintreten, unter welchen irgend ein Spectrum nicht füglich mit dem des 
Sonnenspectrume gleichzeitig verglichen werden kann. Ausserdem sind, in 
Folge des verschiedenen Dispersionsvermügens verschiedener Prismen und 
die Ungewissheit, ob diese in Beziehung auf die einfallenden Strahlen genau 
unter demselben Winkel aufgestellt waren, die Zahlentabellen, welche mit 
einem Instrumente erhalten worden sind , nicht genügend , um mit irgend 
einem anderen Instrumente diese Linien mit Sicherheit zu erkennen. 

Das Sonnenspectrum kann als Vergleichungsskalo nur bei Tage benutzt 
werden; ich war daher gezwungen, mich nach einer anderen Normalskale 
umzusehen, und als am geeignetsten hierzu erschien mir das Spectrum der 



*) Aus Philosophical Transactions 1864, p. 139. Eine vollständige Uebersetzung 
dieser Abhandlung findet sich in Pogg. Annalen CXX1I1, 275. 
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Luft, welches zwischen a und H gegen 100 helle Linien zeigt, und daher 
eine ganz genügende Zahl von Vergleichungspunkten für eine solche Skale 
darbietet. Es hat ausserdem noch den Vorzug, dass man es zugleich mit 
irgend einem anderen Spectrum beobachten kann, ohne dass man gezwun- 
gen wäre, die Einfachheit des Apparates zu stören. 

2. Der optische Theil des Apparates bestand aus einem Spectroskop 
von sechs Flintglasprismen, welche ich von dem Optiker Browning, „The 
Minories", London, bezog, und welche in Bezug auf Grösse uud Qualität 
des Glases ganz ähnlich denen war, welche derselbe für das Gassiot'sche 
Spectroskop geliefert hat. Die Prismen waren von verschiedener Grösse; 
das kleinste, welches dem Collimator zunächst aufgestellt war, hatte qua- 
dratische Flächen von 1,7 Zoll Länge; beim entferntesten und grössten wa- 
ren die Flächen 1,7 Zoll breit und 2 Zoll lang; bei allen war der Brechungs- 
winkel 45°. 

Diese sechs Zerstreuungsprismen nebst einem Spiegelungsprisma wurden 
auf einer genau wagerechten Fläche so eingestellt, dass die Natriumlinie 
D das Minimum der Ablenkung erlitt und dann mit einem Mahagonigehäuse 
(a, Fig. 47) umgeben , welches zwei Oeflfnungen hatte, um den Eintritt und 
Austritt der Strahlen zu gestatten. Wenn der Apparat nicht im Gebrauche 



war, wurden die üeffnungen durch Deckel verschlossen, um den Staub ab- 
zuhalten, und ein öfteres Reinigen, welches eine Störung in der Einstellung 
der Prismen verursacht haben würde, zu vermeiden. Der Collimator hat 
ein von Robs angefertigtes achromatisches Objectivglas von 1,7 Zoll Durch- 
messer und 10,5 Zoll Brennweite. Denselben Durchmesser hat das Übjectiv 
des Teleskops; seine Brennweite beträgt 16,5 Zoll. Das Teleskop bewegt 
sich auf einem Kreisbogen von Messing, dessen Mittelpunkt nahe unter dem 
Mittelpunkte der letzten Fläche des letzten Prismas liegt. Dieser Bewegungs- 
mittelpunkt wurde auf die Weise eingestellt, dass, nachdem das Ocular des 



Fig. 47. 
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Fernrohrs weggenommen worden war, das Bild der beleuchteten Linse des 
Collimators, durch den Prismensatz gesehen, nahezu concentrisch mit dem 
Objectivglase des Teleskops blieb, wenn das letztere durch eine Bogen- 
länge gedreht wurde, welche gleich dem sichtbaren Spectrum war. Alle 
Strahlen, welche aus dem letzten Prisma austreten, fallen daher, mit Aus- 
nahme der am stärksten gebrochenen, nahezu centrisch auf das Objectiv 
des Fernrohrs. Die Gesammtablenkung der Prismen beträgt für den Strahl 
D ungefähr 198° und die Entfernung von A zu H entspricht 21° 14' auf 
dem Kreisbogen. 

3. Der Messingbogen (c) wurde in % Minuten eingetheilt und die Thei- 
lung mit Hülfe eines Nonios abgelesen. Der Zwischenraum zwischen der 
Doppellinie D beträgt durch diesen Bogen gemessen fünf dieser Theilungen 
oder 1' 15". Das Fernrohr war ferner mit einem Drahtmikrometer von 
Dolland versehen, dessen Schraube sechszig Umdrehungen für den Zwischen- 
raum der Doppellinie D machte. Zwölf Theilstriche des Mikrometers sind 
daher gleich einem des Messingbogens. Die Drähte des Fadenkreuzes des 
Mikrometers bildeten Winkel von 45° mit den Spectrallinien; der Schnitt- 
punkt der Fäden konnte entweder durch die Mikrometerschraube oder durch 
eine am Arm des Fernrohrs befindliche Schraube auf die zu messende Linie 
geführt werden. Die Mehrzahl der Beobachtungen wurde auf dem Kreis- 
bogen abgelesen und das Mikrometer nur gelegentlich gebraucht, um die 
Messung kleiner Abstände zu bestätigen. Die Ablesungen auf der Skale 
wurden so aufgezeichnet, dass der 15" betragende Zwischenraum zwischen 
zwei Theilstrichen als Einheit angenommen wurde, und die so erhaltenen 
Zahlen sind in den oeiliegenden Tafeln aufgeführt. Hiernach wird die Ent- 
fernung zwischen der Doppellinie D, welche auf dem Bogen 5 X 15" be- 
trägt, durch die Zahl 5 ausgedrückt. Es wurde der Versuch gemacht, die 
Messung auf Kirchhoff's Skale zu reduciren; es stellte sich aber heraus, 
dass unsere Spectren nicht auf seine übertragbar waren, und dies rührt 
hauptsächlich davon her, dass derselbe bei seinen Beobachtungen wahrschein- 
lich die Einstellung der Prismen für verschiedene Theile des Spectrums 
änderte. Die Oculare der Fernröhre haben Ramsden's Construction ; das 
eine von Dollond giebt eine funfzehnfache, und das andere von Cook eine 
fünfunddreissigfache Vergrösserung. 

4. Die vortreffliche Leistung des Apparates zeigt sich klar durch die 
grosse Schärfe und Trennung der feineren Linien des Sonnenspectrums. 
Alle von Kirchhoff verzeichneten sind deutlich sichtbar, und daB ganze 
Spectrum erscheint sehr deutlich. Die zahlreichen feinen Linien zwischen 
a und II sowohl als die, welche in der Nähe von G auftreten, sind leicht er- 
kennbar; H ist ebenfalls sichtbar, aber weniger deutlich. Da mit Aus- 
nahme der doppelten Kaliumlinie A keine Linien ausserhalb a beobachtet 
wurden , fangen die Tafeln und Zeichnungen mit a an und endigen mit H. 
Da der am weitesten abgelenkte Theil des Spectrums sehr lichtschwach ist, 
so mus8te bei seiner Beobachtung der Spalt erweitert werden; die Messun- 
gen in diesem Theile sind daher wahrscheinlich weniger genau und voll- 
ständig, da ausserdem noch das Fadenkreuz nicht deutlich erkennbar ist 
und das Zusammenfallen seines Schnittpunktes mit seiner Linie nicht scharf 
beobachtet werden konnte. 
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5. Bei allen Beobachtungen wurde der Inductionsfunken benutzt. Der 
Nebendraht der Inductionsspirale hat eine Länge von 15 englischen Meilen. 
Die Platinbleche der Gr ove' sehen Batterie haben eine Oberfläche von 33 
Quadratzoll; gewöhnlich wurden zwei, manchmal auch vier Elemente an- 
gewendet. Zwei Elemente erzeugten einen 3 Zoll langen Funken. Der 
Hauptstrom wurde mit einem Condensator verbunden und in den Neben- 
strom eine Batterie von neun Leidner Flaschen eingeschaltet, von welchen 
jede eine Metalloberfläche von 140 Quadratzoll hat; dieselben waren in drei 
Batterien zusammengestellt und als eine Polarreihe verbunden. 

Die Metalle wurden durch Klammern festgehalten; die Entfernung der 
Elektroden von einander sowie vom Spalt und die Breite des letzteren 
wurden in den verschiedenen Fällen so abgeändert, dass immer die grösste 
Deutlichkeit der Beobachtung erhalten wurde. Die Elektroden waren stets 
so weit von einander entfernt , dass die hellen Linien die ganze Breite des 
Spectrums einnahmen. Die zwei Paar Elektroden waren mit einander ver- 
bunden, um durch denselben Strom erregt zu werden. 

6. Die ersten Messungen zeigten keine genügende Uebereinstimmung, 
obgleich der Apparat nicht von seinem Platze bewegt worden war und 
keine Störung erfahren haben konnte. Wahrscheinlich rührte der Mangel 
an Uebereinstimmung von Temperaturveränderungen her, welche die Pris- 
men und andere Theile des Apparates beeinflussten. Diese Fehlerquelle 
Hess sich nicht beseitigen durch eine am Nullpunkte der Skale angebrachte 
Correctur, da die Abweichungen zum grossen Theil aus einer unregelmässi- 
gen Verkürzung und Verlängerung des ganzen Spectrums bestanden. 

Die Hauptlinien des Luftspectrums wurden während eines Zeitraumes 
gemessen, in welchem keine Störungen beobachtet werden konnten, und 
die so erhaltenen Messungen wurden als Ausgangspunkte für die Con- 
struetion der Normalskale benutzt. Die Metalllinien sind stets auf nächst- 
gelegene Luftlinien bezogen, so dass nur ein sehr kleiner Zwischenraum 
durch Temperaturveränderungen beeinflusst werden konnte, deren Einfluss 
in diesem Falle so gering wird, dass er sich der Messung entzieht. Für 
den helleren Theil des Spectrums überstieg die Spaltbreite selten VW Zoll; 
wenn bei den lichtschwächeren Stellen dieser Breite vergrössert werden 
musste, so wurde die nächste Luftlinie, welche in dem doppelten Spectrum 
gesehen wurde, wieder gemessen und die Orte der Metalllinien durch die 
Lage dieser Linie bestimmt. Durch solche wiederholte Bestimmungen der 
Orte der Hauptluftlinien wurde vermieden, dass die Messungen merklich 
durch Versuchsfehler beeinflusst wurden; die absolute Lago der Linien 
konnte sich nämlich ändern in Folge der Verbreiterung des Spaltes oder 
der verschiedenen Entfernungen oder Richtungen der Entladung, sowie 
durch Temperaturveränderungen, die den Apparat beeinflussten u. s. w. Ge- 
wöhnlich waren die Elektroden 0,7 Zoll vom Spalt entfernt; manchmal wur- 
den sie näher gebracht, und dann beluden die Funken das Spectroskop 
durch Induction; aber die Unannehmlichkeit, dass dann Funken ins Auge 
übersprangen, konnte leicht dadurch vermieden werden, dass man die Hand 
auf den Apparat legte oder ihn durch eine Metallleitung mit der Erde verband. 

Der Inductionsfunken, welcher zwischen Platinspitzen überspringt, giebt, 
wenn der Zwischenraum zwischen beiden nicht zu klein ist, ein reines Luft- 
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spectrum, das nur zwei oder drei leicht erkennbare Platinlinien enthält; 
dieses Spectrum wurde deshalb zur Vergleichung benutzt und auf bekannte 
Weise vermittelst eines die Hälfte des Spaltes bedeckenden Spiegelpris- 
mas ins Gesichtsfeld gebracht. Gemessen wurden aber immer nur die Li- 
nien, die des Luftspectrums eingeschlossen, welche in dem durch directes 
Licht erzeugten Spectrum des zu untersuchenden Metalles auftraten, und in 
keinem Falle wurde die Lage einer Linie festgestellt aus Messungen in dem 
durch Reflexion erhaltenen Spectrum. 

Eine jede Messung wurde mehremal wiederholt, und wenn dieselben 
nicht unter einander stimmten, neue Messungen ausgeführt. Bei den mei- 
sten Metallen wurden die Spectren zu verschiedenen Zeiten wiederholt ge- 
messen. Um das als Normalskale dienende Luftspectrum auf das Sonnen- 
spectrum zu beziehen, wurden beide während dieser Untersuchung verschie- 
denemal verglichen. Die Linie G im Sonnenspectrum ist die von Kirch - 
hoff so bezeichnete*). 

Wenn im Apparate keine Veränderungen bemerkt werden konnten, 
zeigten die verschiedenen Messungen eine gute Uebereinstimmung und er- 
gaben sich meistens als identisch. Die durch Veränderungen im Apparate 
bewirkten Abweichungen überstiegen nie fünf oder sechs der Maasseinhei- 
ten in dem 4955 Einheiten enthaltenden Kreisbogen. Da der Apparat wäh- 
rend der ganzen Zeit nicht von seinem Platze entfernt wurde , so müssen 
solche Unterschiede durch Temperaturwechsel erzeugt worden sein. Die 
Methode, welche benutzt wurde, dieselbe auszugleichen, wurde oben be- 
schrieben. 

Für den helleren Theil des Spectrums übersteigt der wahrscheinliche 
Fehler bei den feinen und scharfbegrenzten Linien , wie ich glaube , nicht 
eine Einheit. 

» 

Anmerkungen zu den Tabellen. 

Bei wiederholter Durchsicht der Tabellen fand sich, dass häufig Linien 
von zwei oder mehreren Metallen mit derselben Zahl bezeichnet sind. Es 
schien wahrscheinlich, dass dieselben nicht zusammenfallen, sondern nur 
durch einen Zwischenraum, der kleiner als die Einheit ist, getrennt sind; 
ausserdem konnten dabei Beobachtungsfehler stattgefunden haben. Ich habe 
deshalb fünfzig solcher Gruppen ausgesucht, und die Linie einer jeden sol- 
chen Gruppe durch die gleichzeitige Beobachtung der Spectren der Metalle, 
welchen sie angehören, verglichen. Einigo waren zu lichtschwach und zu 
undeutlich begrenzt, um ihre Lage genau festzustellen. 

Bei folgenden Linien konnte ich mit meinem Instrumente keinen Unter- 
schied nachweisen: 

Zn, As 909 Na, Ba 1005 ü, As 1737 
Na, Pb 1000 Te, N 13<iG Cr, N 2330 

Bei einer viel grösseren Anzahl ergab sich, dass kleine Unterschiede 



*) Untersuchungen über das Sonnenspectrum. 2. Tbl. Taf. III. Berlin 1863. 
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der Lage stattfanden, die meistens nur einen Bruchtheil der angenomme- 
nen Einheit betrugen. Dieselben sind: 
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Tabelle I. 



Sonne 



322 



B 440 



<J 589,5 



N 565,5* 
H 589,5» h 



N 029,5* 



Luft 



NO 807* h, d 



D» 1000 
D* 1005 



N 959» 
N 967« 
N 975« 
N 978» 



Sonne 



Luf» 



Na. 



K. 



418« 
426' I 



727 "' 8 
763* 8 



8181* s 
821» « 



840» * B 



1000« 
1005B 



Na. 



Ca. 



15-7 



0225 
625»* 8 
G3T' 

642* 
649-7 

655 a 
699-* 
70Ö-* 
723* 

813» 
818* 

843» 

859-* 
863'* 

882 
921,2"* 8 

934 



K. 



Ca. 



Ba. 



Sr. 



441-7 b 
486-7 b 



523*7 g 
532-7 b 



573 1 8 
008» fl 
621,57 s 

645 1 8 
704» 8 



444* a 

480* 8 



847* 

879* 



663» 
595* 
619« 

655 



669« 
681» 
684» 

692* 

703-* 

705,5* 

723 

745-* 

760 

777 

807* 

856» 



Mn. 



908 1*5 8 
925 l,s 8 
943»* 8 
993* a 



924 

941» 

945» 



1005» n 



Ba. 



Sr. 



704* s 



8371 
843/ 



909 3 * 
913** 
915*,6 



Tl. 



596 * 8 



768» h 



Mn. 



921* 
960« 



Tl. 



Ag. 



545,3-» n 



Ij90'* 8 



762** 8 



899-* 8 
943* 8 



Ag. 



Te. 



Sn. 



4693 s 
491» 8 



581 » 8 



057,37 

693» 

03* 

35* 
765,3» 
7743 



894* 



917» 

927* 
945.3« 
971 »*ß 



6487 8 



Fe. 



623» 
041, 5* h 
667* 



673» 
074* 

683* 
696,2* 



09*7 

19* 

26* 
758*» 
763* 
772» 
796» 
829* * 
862* 8 
869,5- 5 9 
909- 5 8 
937'* s 
953* 8 
995-* 8 



Te. 



Sn. 



Fe. 



Der Charakter der Linien ist durcli Buchstalxm angedeutet, wie folgt: 

* Kino Linie mit scharf begrenzten Rändern, die bei schmalem Spalte schmal erscheint. 
n Ein Lichtstreifen, der als Linie begrenzt ist, aber selbst bei schmalem Spalt verwaschene 

Ränder zeigt. 
h Lichtnebel, nicht in Linien auflösbar. 

>i Doppellinie, deren Zwischenraum zu klein für genaue Messung. 
Die kleinen Ziffern, welche in der Stellung von Exponenten den Zahlen beigefügt sind, geben 
den relativen Ulanz der Linien an; sie gehen von 1 bis 10; Lichtstarken zwischen zwei 
Zahlen sind durch Bruchtheile ausgedruckt. 
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Von a bis D. (Siehe Tafeln I. und IT.). 
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11 
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S 








n 


981-7 B 








931-5 


a 






988.5 a n 










937-5 


s 


















986* 


s 






1000,5 3 n 














Cd. 


Sl». 


Au. 


Bi. 


Hg. 


Co. 



As. 



672» n 

707» n 

759» n 

812« n 

833» n 

850 3 n 

870* n 

908,8 3 n 



As. 



Pb. 



4803 s 



542,67 B 



Zn. 



898» b 



924* n 



1000» n 



Pb. 



677-5 n 



6967 b 



Cr. 



782» 8 

856» n 

895» b 

909 s n 

1001* 8 
Zn. 



541» b 

C21» n 
640-5 ,, 
654» n 



817» n 
843 >»n 

856-7 n 



Cr. 



Os. 



64 1*1 



741-7 B 



929-7 8 



Os. 



Pd. 



696-5 a 



762*« 8 
637-* a 



996) 
1005 1 



Pd. 



Pt. 



689-5 a 



913 h 



939 h 
950*5 g 
959-5 8 



Pt. 



9* 



Digitized by Google 



« 

132 



Spectralanalyse. 



Tabelle II. 



Sonne. 


•> 

Luft. 


Na. 


K. 


Ca. 


Ba. 


St. 


Mn. 


TL 


Ag. 


Te. 


Sn. 


Fe. 


■ 

4 


D« 1006 


N 1100-5 
N 1118« 
N 1135* 
N 1160* 
N 1171 1 
N 1177" 
N 11H0» 
N 11H7? 

N 1294* 
N 13025 
N 1310 »'* 
N 1314,5* 
N 1319« 
N 1349»* 

N 1366» 

N 13*3* 
N 13947 

N 1602« 
N 1510-« 

N 1037« 


1109« 8 
1174' 8 




1049 1 n 

106 V* n 
1073« » n 

1828» Ii 


1031 3 * 8 

1247 & 8 
124 «•» 8 
1262 1,1 8 
1256»* b 
1258,6-* 8 
1260-« 8 
1266-7 8 

1335-7 s 
1606» 8 


1034« 8 
1067» 8 
1096 1 S 

1119» 8 

1308-» 
1327» 

1351*8 




1061 •* b 
1102-* b 

1203» n 
1227»V 

1268 « 8 

1301« 8 
1806*-* s 
131 l 3 8 
1324» 8 

1341» a 
1349-7 h 
1369» 8 
1306« 8 
1397« * 8 

1426 « 8 
1407»* h 


1289» 8 
1329»* n 

1376» 8 
1413-7 8 
1428» 8 
1438-7 R 
1443-7 „ 
1452« 8 

1473,5 3 a 
1505,5*8 
151 5* 8 

15591 . 
1571 ) h 


1055« s 
1099*11 

1356» B 
— 

1506» 8 


1031,2*8 

1207-* n 

122;) * n 
1227-7 n 
1240 a b 
1267-7 b 
1 276,3* b 

1286,63 g 

1872« 8 
13807 8 
1421 3 8 
1435 3 8 
1446 h 


1030,3 ,:i 8 
1036« 8 

11117 n 
1122» 8 

11617 n 

12040 n 

1230» » 
1270« e 

1357« 8 
1366« 8 
1396« 8 

1438,3« 8 

1486« 8 

1648,2=» 8 

1562« s 


1067»° n 

1219* b 
1200» n 

1284» n 

1484» b 

1606« n 
1520» h 
1524« n 
1570» n 


loir* b 

1030« * 
1390 * 8 

1225 * 8 

1236»* 8 
1247* 8 
1251 ■* s 
1261« 8 
1274-7 8 
1276« 8 
1338-7 b, d 
1383* 8 
1391*7 8 
1400*7 * 
1413» 8 
1419-7 8 
1421,5-7 8 
1434* s 
1438-* 8 
1445-7 b 
14467 b 
1456-7 8 
1459,5* s 
1467-7 8 
1481» 8, d 
14K6.3-» 8 
i486-« 8 
1486,5-« 8 
1488« b 

1 V?92 o 
U'ijfi B 

1537-7 B 
1641» s 
1545-» 8 
1660* s 
1674-» 8 
1582-7 B ,d 
1593-* 8 
1699-7 s 
1600-7 a 


Sonne. 


Luft. 


Na. 


K. 


Ca. 


Ba. 


Sr. 


Mn. 


Tl. 




Te. 


Sn. 


Fe. 
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Vüii D bis E. (Siehe Tafeln I und II.) 



Cd. 



Sb. 



1041»B 
1057'* B 

1061 'n 

1145»u 



1158» n 
1189»n 



1207» h 
1214« D 
1220 1 D 

1279« n 

1383» n 



Au. 



1011' 
102 5* 



1046* 8 

1081,5' 
1109» 



Bi. 



1026« n 
1059 1 n 



1 1 i. r J'' ii 



1199» 



1197 3 n 
8 — 



1266 - » n 



1473»°n 



1517 »«n 
1666 >n 



Cd. 



1457 h 
1471 3 n 



ir>m 



Sb. 



Au. 



1293» s 
1305» fl 



1396 1 h 
1453» h 
1495» h 



1598' n 



Bi. 



100* »»n 
1019** n 



1060- a n 

1074 h 

1083.5 8 n 
1100,68 n 

1177« n 



1262» n 



Co. 



1386»« n 

1421 11 n 
1487'» n 



1583 » n 



Hg- 



1039* 
1043** 
1207» 
1217» 
1257-7 



1SÖ1» 
1401 M 
14 70- 5 
1483» 
1491» 
1496* 



1042» B 



1090-^1 



12037 n 



1500,5* 
1501,5* 
1608-* 
1614* 
1625-"» n,d 
1534 » 
1639-8 
1543* 
1549'» 
1673* 
1579-* 
1584* 
1586»-» 
1591-» 



Co. 



1231»n 
1267» n 



1291« n 
1348« n 

1443» u 
1466» Ii 

1529 8 n 
1577» n 



Pb. 



1015» n 

1031,1« 8 

1055 » Ii 
1094» ii 



1240» 
1279» n 



Zn. 



Cr. 



1062 » 8 
1110» 8 
1122-in 



1269 »n 
1283» n 



1479? n 



As. 



1493,3'» U 



Pb. 



1519»n 



Zn. 



1081 1 h 
1087» h 
1090» h 



1212» 8 
1242» » 8 



1489»» 8 

1 507,5-7 b 
1510» 8 



1532» B 
1667» 8,d 
1594-7 g 



ÜS. 



1029 1 



Pd. 



Pt. 



1093-» 
1141» 



Cr. 



1264» 8 

1322* 

1406» 
1432»» 



1023-3 
1031,5 

1056-7 

1068 

1084 



1127-3 
1129» 
1185'» 

1199» 



1212» 

12191 

1233/ 

1240,5-» 

124h-» 

1259,5-7 

1281»-» 

1299» 

1303»» 

1331»» 

1380»-» 

1412* 
1456* 
1492» 

1511» 
1548 » 

1669 a 



h 



1041» 8 
1045 » 8 



Ii 
Ii 

s 

6 
h 



1073-7d 



8 

8,d 



1367-7 6 



1469-5« 
1484-»8 



H 

B 



1561* 



Os. 



Pd. Pt. 
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Tabelle III. 



Sonne. 


Luit. 


Sa. 


K. 


Ca. 


Ba. 


Sr. 


Mn. 


TL 


Ag. 


Te. 


Sn. 


Fe. 


v 11599 

i£U«00 

* 

• 

"(170* 
h 1723 
Ii 731,5 

F 2200 


O 1C7P 5 

O 1699 5 
N 1713 h 
N 1718 h* 
N 1721 h 

O 1 737 3 

N 1860-4 

N 190»V« 
N 1929 7 
N 1941 s 

N inr.i -4 

N 1956» 
N 1960,5 10 
N 1967 10 
N 1978-"' 
N 1990-a 

O 2043-» 
() 2060-7 
N 2079 » 
O 2089*» 
O 2119-4 

O 2145-4 
N 2168-4 

O 2181-4 
N 2192-3 


1746» Ii 

175S ,5 li 

1991 h 

_ 


— 


1C05 3 b 
1609*4 8 
1612»4 g 

1702» 8 

1907-7 8 
1935-3 8 

— 

2172-7 8 


2075 B n 
2133«n 


1617 3 b 
1638* 8 
1651 1- 4 8 
1656 » 4 b 
1659 »*4 a 
1665» 8 
1745» 8 

1817-4 

2021» 8 
2099* 8 
2060 h 
2145» 8 

2176'* 5 8 

21!-0» » 8 

2185 1 8 


1617-4s 

— 


1747« n 

1851« Ii 
1885» a 

1999* h 
2146* 8 


1676 1 n 
— 


1658-4n 
1773» n 
1909- 4ii 

— 
2191 »h 


1657* n 
1821 3 n 

— 


1603* b 
1608 » s 
1613*3 b 
1621* 3 8 
1632* a » 
1645» 8 
1653» * 
1062*4a,d 
1691*» 8 
1696'" 8 
1698*4 s 
1713*7 s 
1728» 8 
1731*» g 
1753*« 8 
1767*7 8 
1775*4 8 
1821 h 

1940 »*6 b 

20361* b 

2092' 8 
2098*7 8 ,d 

2147» 8 


Sonne. 


Luft. 


Na. 


K. 


Ca. 


I3a. 


Sr. 


Mn. 


TL 


Ag. 


Tc. 


Sn. 


Fe. 



*) Wenn der InductioiiKfuukc in Sauerstoff ilbersprinfft , sieht man eine schwache, Linie 
nahe bei der Stickstoffln-ic 1718. Da dio Sauerstofflinicn, wenn der Funke in Luft überBprinfft, 
eine scli wachere Intensität haben, so ist diene Linie r.u liohtschwach, um deutlich im Luft- 
ppectrnin «eschen zu werden, wo aie dicht neben helleren Stickstofflinien erscheint. 



Digitized by Google 



Huggins' Tabellen. 135 



Von E bis F. (Siehe Tafeln I und II.) 



ft 


Cd. 


Sb. 


Au. 


Bi. 


Hg. 


Co. 


As. 


Pb. 


Zu. 


Cr. 


Os. 


Pd. 


Pt. 


1747 1 8 
1843 1 °8 

— 


1636 3 h 
1661 1 8 

1715 3 h 
1765 3 L 

1803 3 h 

1849 1 8 

1900« h 
1919* h 

2051 3 u 
2171 3 n 


1047» 8 
1809» 8 

— 


1675 10 n 
16i*5» u 

1759? n 

1787« n 

1834» n 
lb61,3»n 

1979 1 h 
2015» 1» 

— 

2105'» n 
2119 1 n 


l«02'*h 
1777 »h 

2033 1 h 

— 
2101»h 


1002- 3 8 
lG04 a 8 
1617'» 8 
1619 a b 
1622* 8 
1 628- 3 8 
1642 » 8 
1650'* 8 
1670 1 ' 5 8 
1685' 5 8 
1699-» 8 
1707'* 8 
1743 » a 
1766 » 8 
1781 n 
1*13 h 

1857-» h 
IfcW* 8 
1887- 3 8 

1925'» 8 

2021'» 8 
— 

2180 3 b 


in s i i i | i i 1 1 i i i i i Im ii i Im 

e CEC 


1086 1 b 
1698 1 n 

1735 » u 
1 900,3* 11 

— 


1626 1 Ii 
1615»n 

1743-»n 

1790'»n 
17t»7'»u 

1845'»u 
1859 1 n 
l«»3'*u 

2016»ii 
2091» n 
2110" n 

2101»n 


1605.5 1 8 
1607' 8 
1619-* 8 
1626 » 8 
1640 » 8 

1657-7 8 
1677* B 
IOS0 3 8 
1081 ,5» 8 

1749* U 
1816-7 n 

2097 1 8 

2156 1 8 

217 .y7 g 
2181' 3 8 
2198-» 8 


1683-» 8 
1869» 8 


1617» a 
1022 » 8 
16421» 6 
1074-7 8 

1735* B 

1798 13 8 
18071 s 

1873'» 8 
21751» 8 


16531 „ 
1689' 3 8 

1B7!» 1 ' 

* 

1 . 

- 


Cd. 


Sb. 


Au. 


Bi. 


Hg- 


Co. 


As. 


Pb. 


Zu. 


Cr. 


Os. 


Pd. 


Pt. 
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Tabelle IV. 



Sonne. 


Luit. 


Na. 


K. 


Ca. 




Ba. 


Sr. 


Mü. 


TL 


Ag. 


Te. 




Sil. 


Fe. 





N 


2205' b 






— 




— 







22131 






















0 


2213-' 






































N 


2221 ••« 






































S 


2305* 







— 




■ — 







225 l li 


- 


2267" 




_- 





2245 Mi 




— ■ 






\ 


2330 1 










— 







2291 '-7 




2343 ; ' 


■ 








2341 ^li 





— 






N 


2350''" 






2200« 


II 


— 







2343 


■ 


2379* 


r 








2497 1) 





— 






* > 


2502 -7 


i 





— 




— 






2 HO' 5 




2385* 


! 


2379* n 








_ 


— 






i ) 


2512'* 


ii 


... 


— 




— 







2427 1 




2401* 


s 







25951 n 





— 






O 


2563''' 


! 




— 




— 




24G'J-* * 


2469 1 




24331 


- 


2437* ii 





26131 





— 






< i 


ZW* 


II 




— 




— 








1 i 


2450 ' 














— 






< > 


2626« 






— 




— 







— 




2492 


h 










27 77* n 


27« 






N, 


U 2642* 


ti 




— 




— 




2535"' s 


— 




— 









2730' ii 




— 






N 








— 




— 






— 




— 







. 


2739 1 Ii 





— 






N 


26*9' 






































N 


2707" 






































N 


27221-» 






































N 


273* 1"> 










— 




. 


— 




— 















— 






o 


271*1 










2777- i 


- 


























( ) 


270*, 1 










27«4' J 


• 





— 




— 




_ 











— 






N 


2*56 


Ii 








2792' 8 


■ 


2856» «s 
























N 


2<MH | 


1 , 








— 






— 




— 









2*75 h 




— 






N 


297* | 


1 1 








— 




. 


— 




29*7'7 


■ 


_ 









- - 






N 


3001» ' 










— 




2931 s ri 






2'<99'7 


! 










— 






N 


3011' 











— 






— 






ü 








_ 




32721'* 






N 


3056 


Ii 




































O 


3086 


1 








— 






— 




305 4 i 


- 









2931 1 n 


-- 






N 


3144 


d 


_ 






3124* 


• 









3097 1 









3051 1 h 




3341« 


■ 




N 


31741 


1 








31 


s 





316<jl 


- 


31U2* 


- 





__ 






3532 »■* 


t 




X 


3219/ 


! 












. 


— 




311 4 1 


■ 


__ 




3436 ,!> u 





— 






1 1 


323*1 


■ 


_ 






611 i' 










3 1 20 ' 


- 

















' 1 


3241 1 


■ 
















33*9' b 


1 . 


3131, 5" ; 


■ 
















N 


3292 


h 







1 


356 1 3 


- 




3409'* 


1 - 


3133* 


- 






. 




— 






< l 


3396' 


i 








3602,5*'* 


■ 









3141 1 



















O, N 3 456* 


i 


-- 






3617 1 


Si 


— 


34*9 1 


1 


31*01 




— 


— 


— 


— 






G 3G97 


O 


3500' n 


■ ! 




35t) 1 l-S» u 


362** s 


:-- 




3553 1 


1. 


32421 


■ 










35971* 


■ 




1 » 


3710 


1, 








3665' 


- 


— 


360 1'> 


1 


3691 1 


-> 










36 10 1 '* 






N 


38C3 


Ii 


— 


3762* 


Ii 


3692*'-' 1 


■ 








.■>74!il 






— 


3619" n 




3623-» 


- 




N 


3991 


h 














3952-'' 


Ii 


3782 1 


- 










3646'* 


- 




i » 


405«»» 










390 9 <; 






















372S* 


- 




i i 


40*7' 




— 


40S2 3 


1! 








11*1" 











— 






S773»' 5 


- 




\ 


4115 














4167* n 














3779 Ii 




3.S121-» 


- 




O 


4232 






































N 


■1263» 
































4W9* 






N 


4330 


ii 












4332* n 


















40191 


E 




' > 


































1221 1 






N 


41731 


n 






















4443 ' n 














N 




1 1 


























4703 :t Ii 




4323' 


- 




■> 


4CK>1 


i . 














4599* 


1 i 














4633 1 


- 




o 


4 6391 


i 




4791 


II 
























46711 


■ 




N 

N 


4S21 
5077 5- 


1- 






























47*1' 


■ 


H 5277 














5277<> 


II 
























Sonne. 


Luit. 


Na. 


K. 


Ca. 


Ha. 


Sr. 


Mü. 


TL 




Te. 


Sri. 


Fe. 



- 
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Von F bis H. (Siehe Tafeln I. und IL) 



ca. 


Sb. 


A. 


Bi. 


Hg. 


Co. 


As. 


Pb. 


Zn. 


Cr. 


Os. 


Pd. 


Pt. 


2315 8 B 
2 r >62« 8 

3239* 8 
— 


2251* n 
2339* Ii 
2377» h 
2397* n 
2440* n 
24883 n 

2529 3 u 
20871 h 
2740 1 h 
2763* n 

2977* n 

3115» n 
3359» h 

3446* n 

S756 8 n 
381 9 1 n 
40421» n 


2291 * b 
2326* 8 

3026* » 8 
— 


2317 1 n 

24081-1 
2467 s u 
2453in 
2502in 

2837* n 
30601 n 

3316* n 
. ii 
3519* n 
3619-' 11 
3778 1 n 

4378* n 
4603 3 n 


2263 *11 
3421« n 



4775* n 
61583n 


2236 3 B 

2286* 8 
2325 1 8 
2409 -5 s 
24S8-* 8 
247r"»8 
2650 * s 

2785* u 

2S23ln 
28021 8 

291 0 3 8 

— 

43K8 3 n 
4394 3 n 
44371 n 

45231 n 


24501 11 

28591 h 
28971 h 

30061* h 
3097** h 

33811 n 
34971 n 


2384 3 11 

3329? n 

3730* n 
3831« n 

4713 7 n 


22947 B 

2409« 8 
2559* 8 




2257 * s 
22601* 8 

2336-7 1 

24001 8 
2406 * 8 
2435-7 s 
2452-7 8 
24741 8 

26191 8 
2627-7 s 
2632l-*8,d 
2663-» s 
2701 7 b 

2740-7 8 
2768 7 s 

2140-7 b 
2871-7 b 
2887-7 b 
2899-7 s 
29141 8 
29271 8 
3007 1 8 
3444* 8 
34651 8 
34731 8 

34891 8 
3663 3 8 
371 9 8 8 

37Q73 a 
39051 8 

39511 11 


2861-7 s 

3225* b 
34211 s 

35831 8 

36451 b 

3773 3 b 


2279,5* 8 

3065-7 g 
3963'* 8 


28571 » 
2936-* ft 
3999-7 8 

31661 B 
3525I 8 

Pt. 


Cd. 


Sb. 


Au. 


Bi. 


Hg- 


Co. 


As. 


Pb. 


Zu. 


Cr. 


Os. 


Pd. 
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ANHANG B. 

Uebcr die Wirkung gesteigerter Temperatur auf die Na- 
tur des von gewissen Metallen oder Metall Verbindungen 

ausgestrahlten Lichtes. 

Von II. E. Roseoe und R. B. Clifton*). 

In einer Notiz, die wir im vergangenen Januar im Philosophical Maga- 
zine veröffentlichten, gaben wir an, dass wir bei Untersuchung der Funken- 
spectron des Lithiums und Strontiums, eine anscheinende Coincidenc zwi- 
schen der blauen Strontiumlinie Srcf und der blauen Lithiumlinie, welche 
nur sichtbar wird, wenn der Dampf dieses Metalls sehr heftig erhitzt wird, 
beobachtet hatten. Ferner erwähnten wir, dass bei der Anwendung mehre- 
rer Prismen und einer vierzigfachen Vergrösserung sich herausstellte , dass 
die blaue Lithiumlinie etwas weiter abgelenkt erschien, als die Linie Sr<f, 
aber dass zwei andere noch stärker abgelenkte Linien in beiden Spectren zu 
coincidiren schienen. Wir haben seitdem ein viel vollkommeneres Instrument 
construirt und sind nun im Stande, eine entscheidende Meinung über diesen 
Gegenstand auszusprechen, und erlauben uns der Gesellschaft eine kurze Mit- 
theilung darüber zu machen. Unser Instrument hat wesentlich dieselbe 
Einrichtung als der prachtvolle Apparat, welchen Kirchhoff bei seinen 
letzten Untersuchungen über das'Sonnenspectrum und die Spectren der che- 
mischen Elemente benutzte. Auf einer kreisförmigen eisernen Platte, deren 
obere Fläche eben abgedreht und genau wagerecht gerichtet ist, sind drei 
von Steinheil in München bezogene Flintglasprismen, von welchen jedes 
einen brechenden Winkel von 60° hat, aufgestellt und zwei Röhren ange- 
schraubt. Die eino, ein Fernrohr mit vierzigfacher Vergrösserung, ist an 
einem Messingarme befestigt, welcher um den Mittelpunkt der Platte durch 
eine Mikrometerschraube bewegt werden kann ; die andere ist an dem 
Ende, wo die Lichtstrahlen eintreten, mit einer aus zwei Schnoiden beste- 
henden und mit einer Mikrometerschraubc versehenen Spaltöffnung ver- 

*) Proceedings ot' the Manchester Philosophical and Literary Society. April. 1. 1862. 
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schlössen, und am anderen Ende enthält sie ein Objectivglas, um den Strah- 
len eine parallele Richtung zu geben. Um die leuchtenden Dämpfe der zur 
Untersuchung dienenden Metalle zu erhalten , wurde das Chlorid oder ein 
anderes Salz als Perle an das Oehr eines Platindrahtes geschmolzen und 
zwischen die aus Platindrähten bestehenden Electroden eines kräftigen In- 
ductionsapparates gebracht. Um recht intensive und heisse Funken zu er- 
halten , wurde eine Leidener Flasche in den Nebenstrora eingeschaltet. 
Bei sorgfältiger Einstellung des Apparates erschienen die zwei Natrium- 
linien bei der Weite des deutlichen Sehens durch einen Zwischenraum von 
2 Millimeter getrennt. 

Um die Lage des blauen Lithiumstreifens auf der Skale des Apparates 
zu bestimmen, wurde eine Perle von Lithiumcarbonat zuerst zwischen Platin- 
elcctroden und dann zwischen Kupferelectroden verflüchtigt. Auf dieselbe 
Weise wurde Strontiumchlorid zwischen frischen Platin- und Kupferdrähten 
verflüchtigt und dio Lage der Linie Srtf genau abgelesen. Es zeigte sich, 
dass der blaue Streifen des Lithiums um eine Theilung der Skale weiter 
abgelenkt war als die Linie Srd 1 . Die Salze der beiden Metalle wurden dann 
zusammen zwischen die Electroden gebracht, und nun erschienen die beiden 
zugleich sichtbaren blauen Linien ebensoweit von einander entfernt , als die 
zwei Natriumlinien. In dem reinen Lithiumspectrum konnten wir mit un- 
serem vortrefflichen Instrumente keine weiteren blauen Linien beobachten; 
aber in dem intensiven Strontiumspectrum sahen wir vier neue, violetto Li- 
nien erscheinen, und wir sind jetzt der Ansicht, dass die beiden anderen Li- 
thiumlinien, welche wir in unserer Mittheilung im „Philosophical Magazine" 
erwähnen, von einer höchst geringen Spur von Strontium herrührten, welche in 
der Luft des Arbeitszimmers noch von einem vorhergehenden Versuche her 
vorhanden war. Zahlreiche Beobachtungen haben uns überzeugt , dass der 
Luftzug, welcher durch das heftige Ueberspringcn der Funken zwischen den 
Electroden entsteht, hinreicht, eine bemerkliche Menge der verdampfenden 
Substanz auf ein zweites Eleetrodenpaar überzuführen, welches mehrere Zoll 
von dem ersten entfernt ist. Wenn man daher die Spectren zweier Metalle 
vergleichen will, hat man die grösste Vorsicht zu beobachten; Beobachtun- 
gen von zwei verschiedenen Spectren sind nur dann zuverlässig, wenn die 
eine erst geraume Zeit nach der anderen angestellt wird, und man sich 
für jeden Versuch neuer Electroden bedient. In seiner vortrefflichen Ab- 
handlung über das Sonnonspectrum und die Spectren der chemischen Ele- 
mente *) giebt Kirchhoffan, dass im Calciumspcctrum , das durch den 
Inductionsfunken erzeugt wurde, Linien auftraten , welche in dem durch die 
kältere Leuchtgasflamme erzeugten nicht sichtbar waren. 

Wir können diese Beobachtung bestätigen und haben dieselben Erschei- 
nungen in den Spectren des Strontiums und Baryums beobachtet. Wir haben 
aber weiter noch gefunden, dass bei der hohen Temperatur des intensiven 
Funkens nicht nur neue Linien erscheinen, sondern auch dass die breiten 
Streifen , welche bei der niederen Temperatur der Flamme oder des schwa- 
chen Funkens charakteristisch für das Metall oder die Metallverbindung 
sind, vollständig verschwinden und durch helle Linien ersetzt werden, de- 
ren Lage gewöhnlich nicht mit der der Streifen übereinstimmt; dieselben 
sind bald mehr bald weniger abgolenkt. Das breite Band Ca ß des Flammen- 

*) Unters, über das Sonncnspeetrum u. k. w. v. G. Kirchhof?. Berlin 1861. 
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spectrums des Calciums ist im Spectrum des intensiven Funkens durch fünf 
feine grüne Linien ersetzt, welche alle mehr nach dem rothen Ende hin 
liegen, als irgend ein Theil des Bandes Ca ß , und anstatt des Streifens Ca « 
erscheinen drei, weiter nach violett hin abgelenkte, Orangerothe Linien 
(s. Fig. 36). Das scharf begrenzte gelbe Band, welches im Flammenepectrum 
dieses Metalls auftritt, ist im Fuukenspectrum ganz verschwunden. Durch 
wiederholte Beobachtungen haben wir uns überzeugt, dass in derselben 
Weise die breiten Bänder, welche in den Flamm enspectren von Strontium 
und Baryum sichtbar sind und namentlich Sr «, Sr ß, Sr y, Ba «, Ba ß, Ba y, 
Ba <f, Ba e, Ba r\ in den Spectren des heissen Funkens vollständig verschwin- 
den und darin neue nicht coincidirende Linien an ihrer Stelle erscheinen. 
Die blaue Strontiumlinie Sr d dagegen zeigt weder im Glänze noch in der 
Lage irgend welche Unterschiede bei einer solchen Temperaturveränderung; 
aber wie schon erwähnt treten bei hoher Temperatur in dem Spectrum die- 
ses Metalls vier neue Linien auf. 

Wenn es, bei unserer heutigen noch so unvollständigen Kenntniss die- 
seS so anziehenden Gegenstandes, erlaubt ist, eine Meinung über die Ur- 
sache des Verschwindens der breiten Streifen und des Auftretens heller Li- 
nien auszusprechen, so möchten wir die Ansicht aufstellen, dass das bei der 
niederen Temperatur der Flamme oder des Funkens erscheinende Spectrum, 
das eine Metallverbindung, wahrscheinlich das des Oxides, des schwer redu- 
cirbaren Metalls ist, während bei der ausserordentlich hohen Temperatur 
der des intensiven elektrischen Funkens die Verbindung zersetzt wird und 
man nun das wahre Spectrum deB Metalls erhält. 

Zum Schluss wollen wir noch bemerken, dass keine der hellen Linien 
in den Spectren der leichter reducirbaren Alkalimetalle (Kalium, Natrium, 
Lithium) bei Temperaturveränderungen verschwinden, noch ihre Lage ändern. 



ANHANG C. 

Ueber die Spectren von Erbium und Didym und ihre 

Verbindungen. 

- 

Bahr und Bungen *) haben gefunden, dass die seltne Erbinerde sich 
von allen anderen bekannten Substanzen durch eine höchst merkwürdige 
optische Reaction unterscheidet, Erhitzt man diesen festen Körper heftig 
in der nichtleuchtenden Gasflamme, so erzeugt er ein Spectrum, welches aus 
hellen Linien besteht, die so intensiv sind, dass man sich ihrer zur Nach- 
weisung dieser Verbindung bedienen kann. Diese eigenthümliche Erschei- 
nung bildet indessen keine Ausnahme zu dem Satze, dass ein Körper die- 
selbe Art von Strahlen absorbirt, welche er aussendet; denn Bunsen hat 
nachgewiesen, dass diese hellen Linien genau dieselbe Stelle annehmen, wie 
die dunklen Streifen in dorn Absorptionsspectrum der Erbinerde. Auch bei 

*) Ann. Chem. Pharm. CXXXVII, 1. 
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dem Didymoxid hat Dunsen eine ähnliche Umkehrung des Spectrums 
beobachtet *). 

Bei der Untersuchung der Absorptionsspectren des Didyms und Er- 
biums hat Bunsen noch einige weitere eigenthümliche Erscheinungen wahr- 
genommen **). Diese Spectren ändern sich nämlich wesentlich, wenn man 
polarisirtes Licht anwendet und entweder den ordentlichen oder ausser- 
ordentlichen Strahl durch einen Krystall der schwefelsauren Salze fallen 
lässt, und zeigen weitere Abweichungen je nach der Richtung, in welcher 
das Licht den Krystall durchstrahlt. Die Lösungen verschiedener Didym- 
verbindungen lassen, wenn man Apparate mit nur einem Prisma und massi- 
ger Vergrösserung des Fernrohrs anwendet, keine Unterschiede erkennen: 
aber wenn man kräftigere Instrumente zu Hülfe nimmt, kommen unzweifel- 
hafte Verschiedenheiten zum Vorschein, und die so erhaltenen Spectren wei- 
chen auch von den verschiedenen Krystallspectren ab. 

„Diese in den Spectren verschiedener Didymverbindungen auftretenden 
Unterschiede sind bei einer noen* völlig mangelnden allgemeinen Theorie 
der Lichtabsorption in auslöschenden Medien auf andere Erscheinungen für 
jetzt nicht zurückführbar. Sie erinnern an die allmäligen kleinen Verände- 
rungen der Tonhöhe, welche ein schwingender elastischer Stab zeigt , wenn 
er mit Gewichten beschwert wird, oder an die Tonveränderungen , welche 
eine Zungenpfeife durch Verlängerung ihrer Röhre erleidet." 



ANHANG D. 

Beschreibung des Mikro - Spectroskop s. 
Von Sorby und Browning. 

Die Einrichtung dieses Instrumentes ist aus Fig. 48 (a. f. S.), welche 
dasselbe im Durchschnitt darstellt, ersichtlich. Die Röhre a, die leicht ent- 
fernt werden kann, enthält ein zusammengesetztes Prisma, durch welches 
die Strahlen so gebrochen werden, dass sie in derselben Richtung austreten, 
als sie eingetreten sind. Unterhalb derselben befindet sich ein achromati- 
sches Ocular, zwischen dessen zwei Linsen die Spaltöffnung angebracht ist 
und das durch die Schraube b eingestellt werden kann. Durch die Schraube 
c wird der Spalt in verticaler Oeffnung geöffnet oder geschlossen. Eine 
andere Schraube, welche, um Verwechselungen zu vormeiden, mit einem 
grösseren Kopfe versehen ist und die rechtwinklig von c absteht und daher 
auf der Zeichnung nicht sichtbar ist, regulirt die horizontale Einstellung 
des Spaltes. 

Die seitliche Oeffnung / dient dazu, Lichtstrahlen von einem andern 
Gegenstand eintreten zu lassen, um dessen Spectrum mit dem des unter dem 
Mikroskop befindlichen Körpers zu vergleichen. Die Strahlen welche hier 
eintreten, fallen auf das kleine rechtwinklige Prisma, welches sie nach dem 

*) Ann. Chem. Pharm. CXXX1, 255. 
**) PoggendorlTs Ann. CXXVIII, 100. 
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zusammengesetzten Prisma retiectirt. Flüssigkeiten füllt man in kleine 
Glasröhrchen und steckt diese auf den Halter d. Das Licht glühender Kör- 
per reflectirt man durch den kleinen Spiegel in die seitliche Oetfnung. 

Um den Apparat zu benutzen, setzt man ihn mit der Röhre g statt 
eines gewöhnlichen Oculars auf das Mikroskop auf, wobei Sorge zu tragen 
ist, dass die beiden Spaltöffnungen dieselbe Richtung haben. Dann schraubt 



Fig. 48. 




man an das Mikroskop das verlangte Objectivglas und bringt den Gegen- 
stand , den man untersuchen will , auf die Platte des Instrumentes und be- 
leuchtet ihn je nachdem er durchsichtig oder undurchsichtig ist, von unten 
oder oben in der bei mikroskopischen Untersuchungen gebräuchlichen Weise. 
Man nimmt dann die Röhre a ab und öffnet den Spalt mit der auf der Zeich- 
nung nicht sichtbaren grossen Schraube; der Apparat verhält sich nun wie 
ein gewöhnliches Ocular, und das mikroskopische Object kann nun leicht ein- 
gestellt werden. Ist dies geschehen, so bringt man a wieder in seinen Platz 
und schliesst den Spalt so weit, dass ein scharfes Spectrum erscheint, wel- 
ches am deutlichsten wird, wenn der Gegenstand sich ein wenig ausserhalb 
der Brennweite befindet. 

Da die verschiedenen Theile des Spectrums durch Strahlen von ver- 
schiedener Brechbarkeit erzeugt werden, so treten die feineren Linien oder 
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Streifen nur dann deutlich hervor, wenn man den Theil des Spectrums, in 
dem sie auftreten, für sich richtig einstellt, welches leicht durch Drehung 
von b bewirkt wird. Es ist dies wohl zu beachten, wenn man sich nicht 
in seinen Erwartungen sehr enttäuscht fühlen will. 

Wenn man die Spectren sehr kleiner Gegenstände zu beobachten hat, 
mu8s man natürlich die stärksten Vergrösserungen benutzen. 

Um sich mit diesem Instrumente einzuüben, stellt man am besten Ver- 
suche mit Blut , Krappauszug oder Lösungen von Anilinroth und Kalium- 
permanganat an. Die Lösungen dürfen nicht zu concentrirt sein, da man 
sonst dunkle Wolken, statt gut begrenzter Absorptionsstreifen, sieht. 



FÜNFTE VORLESUNG. 



Die Gründung der Chemie der Sonne und der Gestirne. — Untersuchung des Sonnen- 
speotrums. — Fraunhofer 1814. — Kirchhoff 1861. — Umkehrung der hellen 
Natriumlinien. — Kirchhoflf's Erklärung. — Coincidenzen der dunklen Sonnenlinien 
mit den hellen Spectrallinien von Metallen. — Chemische Beschaffenheit der Sonne. — 
Physische Beschaffenheit der Sonne. — Protuberanzen, Sonnenfackeln, Sonnenflecke. 

Anhang A. — Untersuchungen über das Sonnenspectrum von A. D. Angström. 

Anhang B. — Spectroskopische Untersuchungen der Sonne. 

Es liegt uns heute eine nicht gerade leichte Aufgabe vor; wir 
haben kennen zu lernen, wie Kirchhoff dazu kam, mit der grössten 
Sicherheit nachzuweisen, dass in der Atmosphäre der Sonne, welche 
147 Millionen Kilometer von uns entfernt ist, allgemein auf unseren 
Planeten verbreitete Stoffe, wie Wasserstoff, Eisen, Natrium, Mag- 
nesium als glühende Gase vorhanden sind. 

Ehe wir jedoch auf die nähere Betrachtung dieser grossartigen 
Entdeckung eingehen, muss ich Sie nochmals besonders darauf auf- 
merksam machen, dass die astronomische Chemie als der jüngste 
Zweig unserer Wissenschaft noch in gar mancher Richtung hin 
sehr unentwickelt ist. Wenn wir daher auf Fragen stossen, welche 
noch nicht genügend beantwortet werden können oder uns That- 
sachen begegnen, für welche eine richtige Erklärung bis jetzt noch 
nicht gefunden, so darf dies uns nicht befremden. Das Dunkel, 
welches uns heute umgiebt, wird vielleicht schon morgen durch neue 
Entdeckungen erhellt. 

In der ersten Vorlesung habe ich schon erwähnt, dass das Licht 
der Sonne verschieden ist, sowohl von dem glühender fester und 
flüssiger Körper, als von dem, das selbstleuchtende Gase ausstrahlen. 
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Liesse ich auf unser Prisma, statt des Lichtes der weissglühenden 
Kohlcnpole, die Sonnenstrahlen fallen, so würden wir, statt des un- 
unterbrochenen farbigen Streifens, ein Spectrum vor uns sehen, wel- 
ches ein Keihc von dunklen Linien oder Schatten enthält. 

Sie erinnern sich , dass diese dunklen Sonnenlinien zuerst im 
Jahre 1814 von Fraunhofer eingehender untersucht worden sind 
und seit dieser Zeit die Fraunhofer'sehen Linien genannt wer- 
den. Ich habe in der ersten Vorlesung schon Ihnen die Zeichnung, 
welche Fraunhofer davon entworfen, vorgeführt; ich lasse sie 
nochmals hier folgen (Fig. 49 a. f. S.). 

Fraunhofer stellte durch genaue Messungen die Lage dieser 
Linien fest; er fand, dass sie stets dieselben Stellen im Spectrum 
einnehmen, und dass die relativen Entfernungen zwischen je zwei 
ganz unveränderlich sind. Ich habe ferner Ihnen schon mitgethcilt, 
dass Fraunhofer auch die Spectren des Mondes und der Venus 
untersuchte und fand, dass genau dieselben Linien im Mondlicht 
und in dem der Planeten , also im reflectirten Sonnenlichte auftre- 
ten und auch da dieselben fest bestimmten Plätze einnehmen. Da- 
gegen fand er, dass im Spectrum des Sirius und anderer Fixsterne 
dunkle Linien vorkommen, welche das Sonnenlicht nicht zeigt, ob- 
wohl auch einzelne Fixsterne gewisse Linien gemeinschaftlich mit 
«ler Sonne haben. So zeigen die Spectren von Prokyon und Ca- 
peila die bekannte Doppellinie D; aber andere leicht erkennbare 
Sonnenlinien fehlen darin. 

Schon damals zog Fraunhofer aus diesen Beobachtungen den 
Schluss, dass die Ursache, durch welche diese Linien bedingt sind, 
in der Sonne und den Fixsternen selbst zu suchen sei, dass diese 
dunklen Schatten durch eine in denselben stattfindende Absorption 
hervorgerufen werden müssen. 

Fraunhofer zeichnete nur die auffallendsten dieser Linien 
auf und bezeichnete sie mit Buchstaben. Wenn man nur ein Prisma 
und eine geringe Vergrösserung anwendet, so erblickt man zwi- 
schen den Fraunhofer'schen Linien ein Gewirre von feinen Li- 
nien und nebeligen Streifen, das dem Auge nur wenigen Anhalt 
bietet, Wendet man aber mehr Prismen und ein Fernrohr von stär- 
kerer Vergrösserung an, so treten mehr und mehr Liniengruppen her- 
vor, die äusserst charakteristisch sind und welche man vergleichen 
kann mit den Sterngruppen, welche einzelne Sterngruppen so leicht 
auffinden lassen. Die genaue Aufzeichnung dieser fast zahllosen Li- 
nien und die Auflösung der nebeligen Streifen ist von derselben 

Robcoc, Spectralanalyse. 10 
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Wichtigkeit geworden, wie die Anfertigung genauer Sternkarten 
und die Auflösung der Nebelflecke am Sternhimmel. Vortreffliche 




Zeichnungen des Sonnenspectrums sind von Kirchhoff und sei- 
nem Schüler Hofmann und nach ihnen von Angström ausge- 
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führt worden; Tafeln III., IV. und V. sind Nachbildungen dieser 
Spectralkarteu , deren Verlasser diesen Wiederabdruck freundlichst 
gestattet haben. 

Ich will die Photographie einer von Kirchhoff's Zeichnungen 
auf den weissen Schirm werfen, um Ihnen eine Vorstellung zu ge- 
ben von der grossen Anzahl von dunklen Linien, welche im Sonnen- 
speetrum vorhanden sind (s. Tafel III.). Sie sehen hier die Linie D 
im Gelb, welche schon von Fraunhofer als eine Doppellinie er- 
kannt wurde, und weiter die von Fraunhofer mit E bezeichnete 
Linie, die im Blau liegt, und zwischen diesen beiden beobachten 
Sie eine grosse Zahl von Linien und Liniengruppen, welche in 
Schwärze, Breite und Bestimmtheit der Begrenzung alle möglichen 
Abstufungen zeigen. Wir könnten auf diese Weise das ganze Spec- 
trum durchgehen und würden uns überzeugen, dass durch die ganze 
Länge desselben ähnliche Liniengruppen auftreten. In Tafel IV. se- 
hen Sie die Linien, welche im blauen Ende des Spectrums bis G 
hin enthalten sind und welche ebenfalls von Kirchhoff mit Hülfe 
seines ausgezeichneten Instrumentes (s. Fig. 25) genau vermessen 
und aufgezeichnet worden sind. 

Ein noch grösseres Spectroskop ist in Fig. 50 a. f. S. dargestellt; 
dasselbe wurde von Browning für Gassiot angefertigt und be- 
sitzt neun Prismen, durch welche die Lichtstrahlen förmlich um sich 
herum gebogen werden; wie in Fig. 51 zu sehen ist, die das 
Instrument imGrundriss darstellt, und den Pfad zeigt, welchen die 
Lichtstrahlen nehmen. Beide Apparate sind mit Vorrichtungen ver- 
sehen, durch die man die Entfernung zwischen irgend zwei Linien 
auf das Genaueste messen kann. Kirch hoff bediente sich dazu 
einer Kreistheilung, welche am Kopfe der Mikrometerschraube ange- 
bracht war, durch welche das Fernrohr gedreht wurde; das Ocular 
war so gestellt, dass die Fäden des Fadenkreuzes Winkel von 45° 
mit den dunklen Linien bildeten; der Schnittpunkt der Fäden 
wurde durch die Mikrometerschraube auf jede dieser Linien gerührt 
und dann die Theilung abgelesen. Eine ähnliche Vorrichtung be- 
sitzt das Gassiot' sehe Spectroskop (Fig. 50). 

Kirchhoff verzeichnete nicht das ganze Spectrum; seine Zeich- 
nunsren erstrecken sich nur bis G. Der noch fehlende Theil von 
G bis H im Violett wurde später von Angström, demselben, der, 
wie schon erwähnt, zuerst die Beschaffenheit des elektrischen Fun- 
kens richtig erkannte, genau vermessen und verzeichnet. Eine Copie 
dieser in Upsala angefertigten Zeichnungen zeigt Tafel V. 

10* 
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Sie begreifen leicht, dass diese dunklen Linien; welche die Ab- 
wesenheit gewisser Lichtstrahlen im Sonnenlichte anzeigen, nicht 

Fig. 50. 




nur in dem sichtbaren Theile des Spectrums vorhanden sind, son- 
dern auch in dem durch Wärmestrahlen erzeugten ultrarothen und 
dem durch die chemischen Strahlen gebildeten ultravioletten Ende 
vorkommen. Die Absorptionslinien der Warmestrahleu kann ich 
Ihnen nicht zeigen, wohl aber die der chemisch wirkenden Strahlen. 
Durch die schönen Untersuchungen von Stokes über Fluorescenz 
sind wir mit diesen Linien genauer bekannt geworden. Fig. 52 ist 
nach einer Photographie gezeichnet, welche die durch ein Quarz- 
prisma abgelenkten, ultravioletten Strahlen auf einer lichtempfind- 
lichen Collodiumschicht erzeugten; die dunklen Streifen deuten an, 
dass an diesen Stellen die Intensität des chemischen Lichtes schwächer 
war, und stellen also die Fraunhofer'schen Linien des ultraviolet- 
ten Endes dar. Sie sehen, wie weit sich dieselben über den unter 
gewöhnlichen Umständen sichtbaren Theil des Spectrums, welcher 
nahe bei H endigt, hinaus erstrecken. 

Für die grosse Genauigkeit, mit der Kirch hoff die höchst 
mühsame Aufzeichnung der Sonnenlinien ausgeführt hat, kann ich 
Ihnen einen sehr interessanten Beweis vorfuhren. Ich habe hier eine 
photographische Aufnahme des Sonnenspectrums oder vielmehr des 
Theils, der chemisch wirksame Strahlen enthält, welche, wie Sie sich 
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erinnern, nur im binnen und violetten Ende auftreten. Diene Pho- 
tographie wurde von Hrn. Rutherfurd in New- York auigeuom- 

Fig. 51. 




inen, welcher »ich mit grossem Erfolg »ler astronomischen Photo- 
graphie gewidmet hat. Wir wollen dieselbe mit der Kirchhof!*'- 

* Vfo 62. 




sehen Zeichnung desselben Theiles des Spectrums vergleichen. Sie 
sehen biet beide zusammen auf dem Schirm g. (Fi53 a. f. S.). Oben 
haben wir Kirchhoff's Zeichnung und darunter Kutherfurd's 
Photographie. In beiden fallt uns vor Allem die Fraunhofer'- 
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sclie Linie F auf; wir sehen aber weiter, dass fiir jede Linie, welche 
die Sonne selbst verzeichnet hat, eine entsprechende in Kirch hoff 8 
Zeichnung vorhanden ist und Zeugniss ablegt für die ausserordent- 
liche Genauigkeit dieses Forschers. Als ich diese Photographien, 
welche mir von Herrn Rutherfurd freundlichst zugeschickt wur- 
den, erhielt, stiegen mir beinahe Zweifel auf, ob dieselben auch 
wirklieh photographische Aufnahmen des Sonnenspectrums seien, so 
wunderschön sind dieselben ausgeführt und so auffallend stimmen 
sie mit Kirchhoff s Zeichnung überein. Eine eingehende Prüfung 
zeigt jedoch, dass beide wirklich verschieden sind ; namentlich findet 
man geringe Unterschiede in der Intensität der entsprechenden Li- 

Fig. 53. 
Kirchhof f's Zeichnung. 
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nien, und dies ist leicht begreiflich; denn <lie Zeichnung stellt uns 
den Eindruck dar, welchen diese dunklen Stellen auf Kirchhoff s 
Auge gemacht haben ; die Photographie aber zeigt uns den Wech- 
sel der chemischen Intensität in den verschiedenen Theilen des 
Spectrums; sie zeigt uns, wie die verschiedenen chemischen Strah- 
len mehr oder weniger zersetzend auf das Silbersalz eingewirkt 
haben. 

Nachdem wir nun diese Fraunhofer* sehen Linien genauer 
kennen gelernt haben , tritt uns die Frage entgegen , wodurch wer- 
den diese Schatten im Sonnenspectrum erzeugt? Die erste Beob- 
achtung , welche Bezug auf die Beantwortung dieser Frage hat, 
wurde schon 1814 von Fraunhofer gemacht; er fand, dass die 
zwei gelben Natriumlinien genau denselben Ort einnehmen, wie die 
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Doppellinie D im Sonnenspectrum. Von der Richtigkeit dieser 
Beobachtung kann man sich leicht überzeugen, wenn man durch 
das Spectroskop das Natriumspeetrum zusammen mit dem Sonnen- 
spectrum beobachtet. Die beiden höchst feinen, gelben Natrium- 
linien erscheinen dann als die genaue Verlängerung der Fraun- 
hofer'schen Doppellinie D, wie Sie in Fig. 54 sehen. 

Diese wichtige Thatsache blieb lange Zeit von den Physikern 
so gut wie unbeachtet; nur einige speculative Köpfe, wie Ang- 
ström, Stokes und William Thomson, suchten nach einer 
Erklärung für diese Erscheinung und sie kamen auch der Wahrheit 
nahe. Namentlich die beiden letzteren leiteten aus Fraunhofers 
Beobachtung, in Verbindung mit einem von Fbucault im Jahre 
1849 angestellten, aber falsch aufgefassten Versuche, Folgerungen 
ab, deren Richtigkeit durch spätere Untersuchungen bestätigt wurde. 
Das Gesetz, welches dieser Erscheinung zu Grunde liegt, wurde 
im Herbst 1859 durch Kirchhoff entdeckt und streng mathema- 

Fig. 54. 




tisch bewiesen. Ich kann nichts Besseres tlmn, als in Kirch ho ff 's 
eigenen Worten den denkwürdigen Versuch zu beschreiben, wel- 
cher den Schlüssel für die Lösung der Frage gab. In seiner Ab- 
handlung über das Sonnenspectrum*) sagt derselbe: 

„ Um die mehrfach behauptete Coincidenz der Natriumlinien 
mit den Linien D des Sonnenspectrunis auf die directeste Weise 
zu prüfen, entwarf ich ein massig helles Sonnenspectrum und brachte 
dann vor den Spalt des Apparates eine Natriuniflamme. Ich sah 
dabei die dunklen Linien D sich in helle verwandeln. Die Bun- 
sen'sche Lampe zeigte die Natriumlinien auf dem Sonnenspectrum 
mit einer nicht erwarteten Helligkeit. Um zu finden, wie weit die 

*) Abhandlungen der Königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
1861. Seite 64. 
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Lichtstärke dos Sonnenspectrums sich steigern liesse, ohne dass die 
Natriumlinien dem Auge versehwänden, Hess ich den vollen Sonnen- 
schein durch die Natriuniflanime auf den Spalt fallen, und sah da 
zu meiner Verwunderung die dunklen Linien 1) in ausserordent- 
licher Stärke hervortreten. Ich ersetzte das Licht der Sonne durch 
das Drummond'sehe Licht, dessen Spectrum, wie das Spectrum 
eines jeden glühenden, festen oder flüssigen Körpers, keine dunklen 
Linien hat; wurde dieses Licht durch eine geeignete Kochsalz- 
flamme geleitet, so zeigten sich in dem Spectrum dunkle Linien an 
den Orten der Natriumlinien. Dasselbe trat ein, wenn statt des 
glühenden Kalkcylinders ein Platindraht benutzt wurde, der durch 
die Flamme glühend gemacht und durch einen elektrischen Strom 
seinem Schmelzpunkte nahe gebracht war. 

Diese Erscheinungen finden eine leichte Erklärung in der An- 
nahme, dass eine Natriumflamme eine Absorption ausübt auf die 
Strahlen von der Brechbarkeit derer, die sie selbst, aussendet, für 
alle anderen aber ganz durchsichtig ist." 

Kirchhoff hatte also in der That künstliches Sonnenlicht er- 
zeugt; sein farbiges Spectrum war durch zwei dunkle Linien unter- 
brochen. Ich will versuchen, Ihnen diese Erscheinung mit Hülfe 
unserer elektrischen Lampe zu zeigen. Ich werfe zuerst das con- 
tinuirliche Spectrum der Kohlenpole auf den Schirm und bringe 
dann in den unteren Kohlenpol, der eine becherförmige Aushöh- 
lung hat, etwas Natrium, welches verdampft und das ihm eigen- 
thümliche gelbe Licht ausstrahlt. Diese gelbe Lichthülle, welche die 
weissglühende Kohie umgiebt, lässt alle Arten von Lichtstrahlen 
durch, mit Ausnahme derer, welche sie selbst aussendet, und Sie so-, 
hen, unser vorher continuirliches Spoctrum ist jetzt durch einen 
schwarzen Streifen unterbrochen, welcher genau an dem Orte im 
Spectrum erscheint, wo bei früheren Vorsuchen die gelbe Natrium- 
linie auftrat, Beobachtet man das Spoctrum des brennenden Na- 
triums mit dem K i rc h h o ff schon Spoctralapparato, so erscheint 
derselbe wie Fig. 54 Nr. 1 darstellt; zum Vergleich ist das gewöhn- 
liche Natriuinspoctrum (Nr. 2) beigefügt. Wir haben hier zwei sehr 
feine und dunkle Linien auf farbigem Hintergründe ; der glühende 
Natriumdampf' hat alle „D" -Strahlen zurückgehalten; er ist voll- 
kommen undurchsichtig für dieselben. Wenn kein glühender, fester 
Körper gegenwärtig wäre, wie in unserem Versuch die Kohlen- 
spitzen, wodurch ein continuirliches Spectrum entsteht, würden wir 
zwei glänzend gelbe Linien auf dunklem Hintergrunde erblicken; 
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aber auf dem farbigen Spectrum, dessen Glanz viel grösser ist, als 
der der gelben Linien, erscheinen sie im Vergleich mit der Umge- 
bung dunkel; sie sind Stellen von relativer und nicht von absoluter 
Dunkelheit; der durch die Absorption des glühenden Natrium- 
dampfes bewirkte Lichtverlust überwiegt bedeutend den durch seine 
Leuchtkraft erzeugten Gewinn. 

Diese Eigenschaft des glühenden Natriumdampfes lässt sich 
leicht durch Versuche illustriren. Wir haben hier (Fig. 55) eine 
Fig. 55. flache und sehr breite, nicht leuch- 

tende Gasflamme (fcÄ), welche un- 
ter dem Schornstein (c) brennt; 
vor derselben zünde ich eine kleine 
Wasserstoffflamin e («) an und ver- 
dampfe in derselben etwas Koch- 
salz, und dann verbrenne ich in 
der Nähe der grossen Flamme ein 
Stückchen Natrium und wehe den 
Rauch desselben in diese Flamme, 
welche sich intensiv gelb färbt. 
Wir haben also jetzt eine kleine 
schwache Natriumflamme auf eine 
grosse und intensive projicirt, und 
Sie sehen, wie die kleine Wasser- 
stoffflammc jetzt wie von schwar- 
zem Hauch gesäumt erscheint; sie 
hat das Ansehen einer russenden 
Kerzenflamme, obgleich in dersel- 
ben kein Kohlenstoff enthalten ist; es ist reiner durch wenig Natriuin- 
dampf gefärbter Wasserstoff, welcher da brennt. Die Erscheinung 
vom schwarzen Rauch wird dadurch hervorgebracht, dass der selbst 
wenig Licht ausstrahlende Flammenrand alle von der glänzenden, 
grossen Flamme ausgehenden Strahlen, die auf ihn fallen, zurück- 
hält, dass er undurchsichtig für dieselben ist. Statt des Kochsalzes 
will ich eine Lithiumverbindung in die Flamme bringen ; wir haben 
jetzt die rein rotheLithiuinflamme, welche die Erscheinung des Hus- 
sens nicht zeigt; alle von der hinteren Lichtquelle ausgesandten 
Strahlen gehen ungeschwächt hindurch; das rothe Lithiumlicht ist 
vollkommen durchsichtig für gelbe Strahlen ; während das gelbe 
Natriumlicht den gelben „D"- Strahlen den Durchgang nicht ge- 
stattet. 




154 



Spectralanalyse 



Ein anderer sehr sinnreicher Apparat, welchen mir mein Freund 
B unsen vor Kurzem zusandte, zeigt, die Erscheinung noch schöner 
(Fig. 56). Vor einer grossen intensiven Natriumflamine (<j) schwebt 
über dem vorderen Brenner ein kleines schwaches Natriuinflämm- 
chen ((/), und dieses erscheint, auf dem glänzenden Hintergründe der 
grossen Flamme gesehen, ganz schwarz; wir haben hier die eigen- 
tümliche Erscheinung einer schwarzen Flamme; einer Flamme, 
welche undurchsichtig für das „D "-Licht ist. 

Die Einrichtung dieses Apparates beschreibt B unsen selbst 
folgendermaassen : a und b sind Flaschen, durchweiche das zu ver- 
brennende Leuchtgas streicht; dieselben enthalten eine Kochsalz- 
lösung nebst etwas Schwefelsäure und Zink, welche Mischung eine 
ganz schwache Wasserstoftentwicklung bewirken muss, damit sich 
das Leuchtgas mit Tröpfchen der Kochsalzlösung imprägnirt, wo- 
durch es eine constante Natronflammc giebt Das Leuchtgas der 
Flasche a giebt die breite Flamme </, das Leuchtgas der Flasche b 
die kleine spitze Flamme über d. Da beide Flammen nicht leuch- 
tend sein müssen, so streicht das bei c ausströmende Gas durch die 
oben und unten offene Röhre Ä", mischt sich da mit Lull, verbrennt 
aber erst über der Röhre k mit der in dem Hute vorhandenen Luft 
so unvollständig, dass bei d noch einmal eine Flamme aus den dort- 
hin gelangenden unvollkommenen Verbrennungsproducten entsteht, 
deren Temperatur die niedrigste ist-, die man überhaupt einer Flamme 
ertheilen kann. Die möglichst heisse nichtleuchtende Flamme 
// wird so erzeugt, dass man das bei e ausströmende Leuchtgas sich 
in dem Conus /, der aus dünnem Eisenblech besteht und oben und 
unten- offen ist, mit Luft mischen lässt und es beim Ausströmen aus 
der oberen Spaltöffnung entzündet. Auf der möglichst grossen Tem- 
peraturdifterenz der beiden Flammen d und y beruht hauptsächlich 
die Erscheinung, dass man die Flamme d fast ganz schwarz sieht. 

Aber nicht allein glühender Natriumdampf ist undurchsichtig für 
die D-Strahlen, sondern auch solcher von niederer Temperatur. Ich 
habe hier eine mit Wasserstoff gefüllte , zugeschmolzene Glasröhre, 
auf deren Boden ich etwas Natrium gebracht habe, welches ich durch 
Erhitzen verdampfe. Der Natriumdampf erscheint im weissen Ta- 
geslicht vollkommen farblos; unsere Röhre scheint leer zu sein. Wir 
wollen nun die Laden schliessen und unser verdunkeltes Zimmer 
mit einer Natriumflamme erhellen ; die vorher farblosen Natrium- 
dämpfe erscheinen jetzt als schwarzer Rauch in der Röhre, welcher 
auf den weissen Schirm einen kräftigen Schatten wirft. Ich lasse 
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jetzt das Tageslicht wieder zu, und Sie scheu, die Röhre erscheint 
wieder farblos. 

Aus diesen Beobachtungen hat Kirch ho ff den Schluss gezo- 
gen , dass ein jedes glühendes (ias ausschliesslich die Lichtstrahlen 
durch Absorption schwächt, welche dieselbe Brechbarkeit haben, 
wie die, welche es selbst aussendet, und dass folglich das Spectrum 
eines jeden glühenden (»ases umgekehrt werden muss, d. h. seine 
hellen Linien in dunkle verwandelt werden , wenn durch dasselbe 

p~ 5 ß Strahlen einer Licht- 

quelle gehen , welche 
hinreichend hell ist und 
die für sich ein conti- 
nuirliches Spcctrum 
giebt. Die Richtigkeit 
dieser Annahme bewies 
er durch weitere Ver- 
suche; es gelang ihm 
ebenso leicht, das Li- 
thiums) »ectrum umzu- 
kehren, indem er durch 

eine Lithiumflamme 
Sonnenstrahlen treten 

licss; im Spcctrum 
zeigte sich nun am ( )rte 
der glänzend rothen 
Linie dieses Metalles 
eine schwarze Linie, 
die an Deutlichkeit mit 
den ausgezeichnetsten 

Fraunhofer 1 sehen 
Linien wetteifert, und 

sofort verschwand, 
wenn er die Flamme 
entfernte. Auch bei 
Kalium, Strontium, Ba- 
ryum und Calcium ge- 
lang Kirch hoff und 

Uli usen diese Umkehrung der hellen Linien, und Miller zeigte, 
dass auch die hellsten Kupferlinien auf diese Weise in dunkle um- 
gekehrt werden können. 




>y Google 



156 



Spektralanalyse. 



.Die Umkehrung der Lithiumlinic kann ich Ihnen zeigen; ich 
bringe in den unteren Kohlenpol der elektrischen Lampe ein Li- 
thiumsalz und ein Stückchen Natrium und verflüchtige sie; das Na- 
trium reducirt das Lithiumsalz zu dem Metall, und Sie sehen, in un- 
serem Spectrum erscheint nun neben der schwarzen D-Linie auch im 
Roth ein dunkler Streifen genau an dem Ort, wo die rothe Lithium- 
linic vorher auftrat. 

Mit Hülfe theoretischer Betrachtung gelang es Kirch hoff, das 
Gesetz zu finden, welches diesen Erscheinungen zu Grunde liegt 
und das früher schon in unvollständiger Weise für Wärmestrahlen 
von Prevos t in Genf und von Prevostaye und D e s s a i n s in 
Frankreich aufgestellt wurde, und von Balfour Stewart in Eng- 
land weiter entwickelt worden ist. 

Dieser wichtige Satz gilt aber für Lichtstrahlen überhaupt, so- 
wohl für die, welche als solche auf unser Auge einwirken , als für 
Wärmestrahlen und die Strahlen, welche chemische Veränderungen 
hervorbringen; derselbe sagt aus: 

„ F ü r j e d c S t r a h 1 e n g a 1 1 u n g ist d a s V e r h ä 1 1 n i s s z w i - 
sehen dem Emissionsvermögen und dem Absorptions- 
vermögen für alle Körper bei derselben Temperatur 
das gleiche." 

Es folgt hieraus, dass ein glühendes Gas genau die Strahlen ab- 
sorbirt, welche es selbst aussendet, und dass es auf Strahlen von 
einer Farbe, welche in seinem Spectrum vorkommt, eine um so stär- 
kere Absorption ausübt , je grösser die Helligkeit dieser Farbe in 
seinem Spectrum ist. Dagegen ist es vollkommen durchsichtig für 
Strahlen von Farben, welche in seinem Spectrum fehlen und die in 
dem Spectrum eines anderen Körpers von derselben Temperatur 
vorhanden sind. Glühender Natriumdampf hat ein hohes Ausstrah- 
lungsvermögen für die D -Strahlen und daher im gleichen Grade 
das Vermögen, diese Strahlen zu absorbiren. Die Molecüle dessel- 
ben, welche mit einer gewissen Geschwindigkeit schwingen, fangen 
alle die Wellen auf, welche mit der gleichen Geschwindigkeit schwin- 
gen ; und ebenso langen rothschwingende Molecüle nur rothe Wel- 
len auf, und solche, die grüne Schwingungen haben, halten alle grü- 
nen Wellen zurück. 

Diese Gleichheit des Ausstrahlungs - und Einsaugungsvermö- 
gens gilt aber nur, was wir nicht vergessen dürfen, für Körper von 
gleicher Temperatur. Die Richtigkeit dieses Gesetzes ist angezwei- 
felt worden ; aber die dagegen erhobenen Einwände haben kein Ge- 
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wicht , weil dabei die . Bedingung der Gleichheit der Temperatur 
nicht beachtet wurde. So entspricht das Speetrum des glühenden 
Joddampfes niclit dem Absorptions«pectrum, welches der Dampf bei 
niederer Temperatur giebt; aber das Gesetz ist deshalb nicht falsch; 
es ist durchaus nothwendig, dass die hellen und dunklen Linien bei 
derselben Temperatur verglichen werden. 

Ein ähnliches Gesetz beobachten wir bei den Luftschwingungen, 
welche Schall genannt werden. Wenn man in der Nähe eines Cla- 
viers einen bestimmten Ton kräftig singt, so tönt derselbe Ton vom 
Ciavier zurück. Die Saite des Instruments, welche diesen Ton selbst 
von sich giebt, hat das Vermögen, die Schallwellen, welche vom 
Munde zu ihr in gerader Richtung gelangen, zu absorbiren und sie 
dann wieder nach allen Richtungen auszusenden. 

Wir sehen also, dass auch für die Schallschwingungen derselbe 
Körper ein gleiches Emissions- und Abso^tionsvermögen besitzt. 

Wir kommen nun zu den merkwürdigen Folgerungen, welche 
sich aus dieser Umkehrung der Spectren ergeben haben; wir wer- 
den sehen, wie dieselbe zur Ermittelung der chemischen Zusammen- 
setzung der Sonne und der Gestirne geführt hat. 

Wie ich schon erwähnt habe, bediente sich Kirch ho ff der 
Fraunhofer' sehen Linien als Vergleichungsskale, um die Lage der 
hellen Metalllinien genau zu messen. Dabei fiel ihm auf, dass an 
den Orten aller von ihm beobachteten Eisenlinien ausgezeichnete, 
dunkle Linien im Sonnenspectrum vorhanden waren. Gerade wie 
die Natriumlinien mit der Doppellinie D zusammenfallen, so hat 
jede Eisenlinie, von welchen Kirchhoff und Angström nicht we- 
niger als 4G0 gemessen haben, ihren dunklen Repräsentanten im 
Sonnenspectrum. Genau an derselben Stelle, wo sich eine helle 
Eisenlinie befindet, hat das Sonnenspectrum eine dunkle Linie; je 
glänzender die erstere erscheint, um so schwärzer ist die letztere; 
ist die helle Linie jles Metalls scharf begrenzt, so ist es die ent- 
sprechende Fraunhofer' sehe ebenfalls, ist sie hingegen verwischt 
und lichtschwach, so ist die im Spectrum der Sonne ebenfalls un- 
deutlich. 

Der Eindruck, welchen man empfängt, wenn man das Eisen - 
spectrum zugleich mit dem Sonnenspectrum betrachtet, und diese 
Hunderte von Uebereinstimmungen sieht, und für eine jede helle 
Eisenlinie auch ihren dunklen Stellvertreter zugleich erblickt, lässt 
sich nicht in Worten beschreiben. Man muss selbst einen Blick 
durch das Spectroskop gethan haben, um zu begreifen, wie einem 
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Jeden, der es sieht, der Gedanke kommen muss, es ist Eisen in der 
Sonne enthalten. 

Es kann nicht ein Werk des Zufallt» sein, dass mehrere Hundert 
von hellen Eisenlinien mit dunklen Sonnenlinien zusammenfallen; es 
muss eine ursächliche Verbindung zwischen denselben statthaben. 
Kirchhoff bewies dieses, indem er mit der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung die Bruchzahl berechnete, welche ausdrückt, wie gross die 
Wahrscheinlichkeit ist, dass diese grosse Zahl von Coincidenzen ein 
Werk des Zufalls sei, wobei er nur sechszig der best beobachteten 
ä Coincidenzen, den Abstand der verschiedenen Linien von einander 
und den Grad der Sicherheit, mit der sich diese Coincidenzen be- 
urtheilen lassen, in Betracht zog. Er findet, dass diese Wahrschein- 
lichkeit erheblich geringer ist, als : 

1 oft 000 000 000 000 000 
oder in anderen Worten, es kann nicht der geringste Zweifel dar- 
über herrschen , dass diese Linien eine gemeinsame Ursache haben. 
Kirchhoff sagt darüber in seiner Abhandlung: 

„Diese Wahrscheinlichkeit wird noch weiter dadurch herabge- 
drückt, dass, je heller eine Eisenlinie, desto dunkler der Regel nach 
die ihr entsprechende Linie des Sounenspectrums ist. Es muss also 
eine Ursache vorhanden sein, welche diese Coincidenzen bewirkt. 
Es lässt sich eine Ursache angeben , welche hierzu vollkommen ge- 
eignet ist; die beobachtete Thatsache erklärt sich, wenn die Licht- 
strahlen , welche das Sonnenspectrum geben , durch Eisendämpfe 
gegangen sind und hier die Absorption erlitten haben, die Eisen- 
dämpfe ausüben müssen. Zugleich ist dies die einzig angebbare Ur- 
sache dieser Coincidenzen; ihre Annahme erscheint daher als eine 
nothwendige. Noch könnten die Eisendämpfe in der Atmosphäre 
der Sonne oder der Erde vorhanden sein. Aber in unserer At- 
mosphäre kann man unmöglich Eisen dämpfe in einer Menge anneh- 
men, die zureichend wäre, um so ausgezeichnete Absorptionslinien 
im Sonnenspectrum hervorzurufen, als die den Eisenlinien entspre- 
chenden sind; um so weniger, als diese Linien nicht eine merkbare 
Veränderung erleiden, wenn die Sonne sich dem Horizont nähert. 
Der Annahme solcher Dampfe in der Atmosphäre der Sonne steht 
aber bei der Höhe der Temperatur, die wir dieser zuschreiben müs- 
sen, nichts entgegen. Die Beobachtungen des Sounenspectrums 
scheinen mir hiernach die Gegenwart von Eisendämpfen in der 
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Sonnenatmosphäre mit einer so grossen Sicherheit zu beweisen , als 
sie bei den Naturwissenschaften überhaupt erreichbar ist." 

Ist diese Behauptung nicht zu zuversichtlich? Ich sage ent- 
schieden , nein ! Unser ganzes Wissen in den experimentellen Wis- 
senschaften beruht ja nur auf solchen Wahrscheinlichkeiten ; wir neh- 
men Etwas für gewiss an immer dann, wenn die Wahrscheinlichkeit 
dafür sehr gross ist. Ich erhalte ein Mineral aus Neuseeland, ahaly- 
sire es, und eine bestimmte Anzahl von Reactionen, welche ich da- 
mit anstelle, sagen mir, dass es Eisen enthält. Niemand zweifelt 
daran, dass meine Folgerung richtig ist, und doch fehlt der positive 
Beweis, dass der Körper wirklich Eisen ist. Kann denn nicht die 
Substanz, so weit ich sie untersucht habe, in ihren Eigenschaften 
mit dem Körper, den wir Eisen nennen , übereinstimmen und in an- 
deren davon abweichen? Sicher! Wir können nur behaupten, dass 
bei einem jeden der vielen Vergleiche, die wir angestellt haben, 
beide sich als identisch erwiesen haben, und eben diese Ucberein- 
stimmung der Eigenschaften findet ihren Ausdruck darin, dass wir 
beide Eisen nennen. Genau in derselben Weise kommen wir zu 
dem Schlüsse, dass Eisen in der Sonne enthalten ist. Das Metall, 
welches diese dunklen Sonnenlinien verursacht, ist vielleicht 
verschieden von dem Eisen, welches auf der Erde vorkommt; aber 
die Gründe, welche wir dafür haben, dass beide identisch sind, sind 
gerade so stark und zwingend, als die, durch welche irgend ein 
Satz in der Naturwissenschaft, dessen Richtigkeit allgemein aner- 
kannt ist, bewiesen wird. 

Wie sich diese grosse Entdeckung weiter entwickelt hat, ist 
von Kirchhoff selbst in so klarer und gedrängter Weise darge- 
stellt worden, dass ich am besten die betreffende Stelle aus seiner 
Abhandlung hier anführe: 

„Nachdem so die Gegenwart eines irdischen Stoffes in der 
Sonnenatmosphäre festgestellt, und durch dieselbe eine grosse Zahl 
der Fraunhofer'schen Linien erklärt ist, liegt die Vermuthung 
nahe, dass auch andere irdische Stoffe dort sich befinden, und durch 
die Absorption, die sie ausüben, andere von den Fraunhofer'- 
schen Linien hervorbringen. Es ist namentlich wahrscheinlich, dass 
Stoffe, welche hier an der Erdoberfläche in grossen Massen vorhan- 
den sind und welche zugleich durch besonders helle Linien in 
ihren Spectren sich auszeichnen, auf ähnliche Weise wie das Eisen 
sich in der Sonnenatmosphäre bemerklich machen werden. Es ist 
das in der That der Fall bei Calcium, Magnesium und Natrium. 
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Allerdings ist diu Zahl der hellen Linien in dem Spectrnm eines 
jeden dieser Metalle nur eine kleine; aber diese Linien sowie die- 
jenigen des Sonnenspectrums, mit denen sie zu eoineidiren sehei- 
nen, sind von so ausgezeichneter Deutlichkeit, dass ihre Coinciden- 
zen sich mit ganz besonderer Scharfe beobachten lassen. Hierzu 
trägt der Umstand noch wesentlich fördernd bei, dass diese Linien 
in Gruppen vorkommen, deren Coincidenzen schärfer, als die Coin- 
cidenzeii einzelner Linien wahrgenommen werden können. Die Li- 
nien des Chroms bilden auch eine sehr ausgezeichnete Gruppe, die 
mit einer gleichfalls sehr deutlichen Gruppe Fraunhofer'scher Li- 
nien übereinstimmt; auch die Anwesenheit des Chroms in der Son- 
nenatmosphäre glaube ich hiernach behaupten zu dürfen. 

Es schien von Interesse, zu prüfen, ob in der Sonnen atmosphäre 
auch Nickel und Kobalt vorhanden sind, diese steten Hegleiter des 
Eisens in den Meteormasseii. Die Spectren dieser beiden Metalle 
zeichnen sich, wie das des Eisens, durch die ausserordentlich grosse 
Zahl ihrer Linien aus. Aber die Linien des Nickels, und mehr noch 
die des Kobalts, sind viel weniger hell, als die des Eisens; ich konnte 
ihre Lage daher lange nicht mit der Genauigkeit beobachten, wie 
es bei den Eisenlinien möglich gewesen war. Die helleren Linien 
des Nickels scheinen alle mit Linien des Sonnenspectrums zu eoinei- 
diren; dasselbe findet statt bei einigen Linien des Kobalts, bei an- 
deren von merklich gleicher Helligkeit aber nicht. Ich glaube aus 
meinen Beobachtungen schliessen zu dürfen , dass Nickel in der 
Sonnenatmosphäre sichtbar ist; ob dasselbe vom Kobalt gih% darüber 
halte ich mein Urtheil zurück. 

Baryum, Kupfer und Zink scheinen in der Sonnenatmosphäre 
vorhanden, aber nur in geringer Menge; den hellsten ihrer Linien 
entsprechen deutliche Linien des Sonnenspectrums, den schwäche- 
ren nicht. 

Die übrigen Metalle, welche ich untersucht habe, nämlich Gold, 
Silber, Quecksilber, Aluminium, Cadmium, Zinn, Blei, Antimon, Ar- 
sen, Strontium und Lithium, sind nach meinen Beobachtungen in 
der Sonnenatmosphäre nicht sichtbar." 

Weitere Forschungen haben gezeigt, dass folgende Elemente 
in der Atmosphäre der Sonne vorkommen : 

1. Natrium. 5. Eisen. 

2. Calcium. G. Chrom. 

3. Baryum. 7. Nickel. 

4. Magnesium. 8. Kupfer. 



9. Zink. 

10. Strontium. 

11. Cadmium. 

12. Kobalt, 



13. Wasserstoff. 

14. Mangan. 

15. Aluminium. 

16. Titan. 
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Ob Cadmium, Strontium und Kobalt wirklich in der Sonne ent- 
halten sind, ist noch etwas zweifelhaft, da, wie schon erwähnt, bei 
denselben entweder nur wenige Coincidenzen beobachtet wurden, 
oder weil eine oder mehrere ihrer hellsten Linien im Sonncnspectrum 
nicht sichtbar sind. Die hellen Linien des Wasserstoffspectrums 
entsprechen den Fraunhofer'schen Linien C, F, h und einer 
nahe bei G; dass diese letzteren durch Absorption im Wasserstoff 
der Sonnenatmosphäre, und nicht durch den in unserer Atmosphäre 
enthaltenen Wasserdampf verursacht werden, geht aufs Klarste dar- 
aus hervor, dass diese Linien in den Spectren mehrerer Fixsterne 
nicht vorhanden sind. Aluminium wurde von Angström in der 
Sonnenatmosphäre nachgewiesen ; zwei seiner Linien bilden einen 
Theil des Sonnenstreilens II. Die Gegenwart von Titan hat Tha- 
len entdeckt, welcher gegen 170 Coincidenzen der hellen Linien 
dieses Metalls mit dunklen Sonnenlinien beobachtete, und zugleich 
die merkwürdige Beobachtung machte, dass eine grosse Zahl von 
Linien , welche man bis dahin als von Calcium herrührend betrach- 
tete, dem Titan angehören. Die folgenden einfachen Körper fehlen 
entweder vollständig in der Sonnenatmosphäre oder kommen nur in 
sehr geringer Menge darin vor: 

1. Gold. 6. Kalium. II. Silicium. 16. Ruthenium. 

2. Silber. 7. Blei. 12. Beryllium. 17. Iridium. 

3. Quecksilber. 8. Antimon. 13. Cer. 18. Palladium. 

4. Rubidium. 9. Arsen. 14. Lanthan. 19. Platin. 

5. Cäsium. 10. Lithium. 15. Didym. 20. Thallium. 

Wir wollen nun Kirchhoff's Zeichnungen noch einmal etwas 
genauer betrachten. Sie sehen , dass dieselben mit einer Millime- 
terskale versehen sind, welche einen willkürlich gewählten Anfangs- 
punkt hat und die zunächst dazu dient , eine jede der gezeich- 
neten Linien mit Leichtigkeit zu bezeichnen. So bezeichnet er die 
beiden Linien, welche Fraunhofer D genannt hat, mit 1002,8 und 
1006,8; die Fraunhofer* sehe Linie E besteht aus den beiden 
1522,7 und 1523,7; bei b hat Fraunhofer drei Linien 1G33,4, 1048,3 
und 1655,0 angegeben; diese Skale macht es aber weiter auch mög- 
lich, mit grosser Annäherung Orte im Spectrum zu bezeichnen , an 
denen keine dunklen Linien vorhanden sind, und somit die Lage 
heller Metalllinien, deren dunkle Repräsentanten im Sonnenspectruni 
fehlen, genau festzustellen. Diese Skale ist über die Zeichnung des 
Sonnenspectrums gesetzt; die unter dieser Zeichnung befindlichen 
verticalen Striche geben , wie ich Ihnen schon früher erwähnt habe, 

Roncoe, Spectralnnalyse. \\ 
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die Lage der hellen Metalllinien an , und sind mit dem chemischen 
Zeichen des Metalls bezeichnet Diesen Zeichnungen hat Kirch- 
hoff Zahlentabellen beigefugt, welche die von ihm gefundenen Ska- 
lenablesungen enthalten; ein Abdruck derselben findet sich am 
Ende dieses Buches. Ich führe Ihnen hier einen Auszug daraus 
vor, der sich auf den Theil des Spectrums bezieht, wo die Fraun- 
hofer'sche Linie b auftritt. 



I. 


II. 


III. 


I. 


II. 


III. 


1G21 5 


1 6 




1648 4 


Ae 




1622,3 


5c 


Fe 


1648,8 


6/ 


M* 


1623,4 


56 


Fe 


1649,2 


Ae 




1627,2 


56 


Ca 


1650,3 


66 




1628,2 


16 




1653,7 
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Fe, Ni 


1631,5 


lb 




1654,0 


4c 




1633,5 


4g 
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Ge 


Fe, Mg 
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Mg 
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ifl 
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1642,1 


1 b 




1659,4 


1 




1643,0 
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Ni 


1662,8 


56 


Fe 


1647,3 


5a 











Columne I. giebt die Skalenablesungen der dunklen Sonnen- 
linien; in II. sind die Schätzungen der Schwarze und Breite dieser 
Linien aufgeführt; die Schwärzen sind durch 1, 2, 3, 4, 5, 6 bezeich- 
net, so dass 1 die geringste und 6 die tiefste Schwärze bedeutet, 
die Breiten durch a b c d e f <j y so dass a die kleinste und g die 
grösste Breite darstellt, und in Columne III. sind die Metalllinien 
aufgeführt, welche mit dunklen Sonnenlinien coincidiren. So fallt 
eine Magnesiumlinie mit der dunklen Linie 1648,8 zusammen, eine 
Calciumlinie mit 1627,2 und eine Eisenlinie mit 1622,3. Die Linie 
1653,7 gehört zugleich Eisen und Nickel an und 1655,6 ist eine Ei- 
senlinie sowohl wie eine Magnesiumlinie. Sie erinnern sich, dass 
ich in meiner letzten Vorlesung mitgetheilt habe, dass lluggins 
ahnliche Coincidenzen wahrgenommen hat. Ob dieselben wahre oder 
nur scheinbare sind, ob die betreffenden Linien genau aufeinander- 
fallen, oder nur sehr nahe aneinanderliegen, ist jedenfalls eine Frage 
von grossem Interesse, die, wie Kirchhoff glaubt, nur dadurch 
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entschieden werden kann, dass man ein Instrument benutzt, das noch 
bedeutend empfindlicher ist, als der von ihm angewandte, vorzüg- 
liche Apparat. 

Ausser den von ihm verzeichneten Linien hat Kirch hoff in 
den verschiedenen Theilen des Spectrums noch Andeutungen von 
Linien und nebelige Streifen wahrgenommen, welche er mit seinem 
Instrumente nicht zu deutlichen Liniengruppen aufzulösen ver- 
mochte, und er fugt hinzu: „Die Auflösung jener nebeligen Strei- 
fen scheint mir von einem ähnlichen Interesse zu sein, als die Auf- 
lösung der Nebelflecken am Fixsternhimmel, und die genauere Er- 
forschung des Sonnenspectrurns von keiner geringeren Wichtigkeit, 
als die des Fixsternhimmels selbst." 

Aus den Tabellen sowohl als aus den Zeichnungen ersehen 
Sie, dass viele dunkle Sonnenlinien noch nicht als Linien irdischer 
Elemente erkannt worden sind. So wissen wir nicht, welchem Körper 
die Fraunhofer'schen Linien A und B angehören : Huggins hat ge- 
funden, dass ausser D noch einige andere dunkle Sonnenlinien (siehe 
Tafel L), von denen eine fast in der Mitte zwischen den beiden Li- 
nien D liegt, Natriumlinien sind. Die Liniengruppe, welche Fraun- 
hofer mit E bezeichnet hat, rührt zum Theil von Eisen her, und C, 
F und h sind, wie ich schon erwähnt habe, Linien des Wasserstoffs. 
Die Gruppe b besteht hauptsächlich aus Magnesiumlinien, und H, 
wie Ängström vor Kurzem gefunden hat, scheint aus Linien des 
Calciums zu bestehen. 

Viele andere dunkle Linien im Sonnenspectrum werden nicht 
durch Metalldämpfe in der Sonne erzeugt, sondern haben ihren Ur- 
sprung in unserer Atmosphäre. Brcwster hat im Jahre 1833 die 
wichtige Beobachtung gemacht, dass im Sonnenspectrum neue 
Linien auftreten, wenn die Sonne sich dem Horizonte nähert, und 
ihr Licht demnach eine grössere Schicht unserer Atmosphäre zu 
durchstrahlen hat. Diese Linien werden folglich durch Absorp- 
tion in der irdischen Atmosphäre erzeugt; sie sind von Brewster 
und Gladstone aufgezeichnet worden und in Fig. 57 (Nr. 2) a. f. S. 
dargestellt. Zum Vergleich sind das Sonnenspectrum (Nro. 1) und 
die hellen Linien des Luftspectrums (Nro. 3) beigefügt. 

Das Absorptionsspectrum des Wasserdampfes wurde im Jahre 
186G von dem französischen Physiker Janssen genauer untersucht. 
Er fand, dass wenn er das Licht von 16 Gasflammen durch eine 37 
Meter lange Schicht von Wasserdampf, der einem Druck von 7 At- 
mosphären ausgesetzt war, gehen Hess, er ein Absorptionsspectrum 

11* 
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erhielt, dessen dunkle Streifen zwischen dem äussersten Roth und 
I) liegen, und die mit den dunklen Sonnenlinien coincidiren, welche 
um so stärker hervortreten, je mehr sich die Sonne dem Horizonte 
nähert, und welche demnach durch Absorption in dem Wasserdampfe 
unserer eignen Atmosphäre erzeugt werden. Janssen fand, dass 
Brewster's dunkle Absorptionsstreifen sich zu feinen Linien und 
Liniengruppen , weiche den Fraunhofer'schen Linien vergleichbar 
sind, auflösen lassen, und dass dieselben ihren Ursprung in der Erd- 
atmosphäre haben, deren Absorptionsvermögen also trotz des unge- 
heuren Temperaturunterschiedes grosse Aehnliehkeit mit dem, wel- 
ches die Sonnenatmosphäre ausübt, hat. Nro. 1 (Fig. 68) zeigt das 

Fig. 57. 

Das gewöhnliche Sonnenspectrum mit Fraunhofer'« Linien. 




Biifil 



C F. a A 



Spectrnni d. untergehenden Sonne mit dunklen atmosphärischen Absorptionsstreifen. 
■ 




Spectrnm des elektrischen Funkens mit hellen atmosphärischen Linien. 




Spectrum der Sonne, wenn dieselbe ihren höchsten Stand erreicht 
hat; die irdischen Absorptionslinien sind darin nur schwach ange- 
deutet; dieselben treten aber in Nro. 2, welches das Spectrum der 
Sonne am Horizont darstellt, stark hervor. Alle dunklen Linien, 
welche in dem unteren, aber nicht in dem oberen Spectrum angege- 
ben sind (Fig. 58), haben einen solchen irdischen Ursprung; diesel- 
ben sind mit griechischen Buchstaben bezeichnet und in Gruppen 
geordnet, welche durch die Buchstaben der zunächst gelegenen 
Fraunhofer'schen Linien unterschieden werden. 

Wir kennen jetzt die chemische Beschaffenheit der Sonnen- 
atmosphäre; lassen Sie uns nun hören, was uns Kirchhoff über die 
physische Beschaffenheit der Sonne mittheilt: 
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. „Um die dunklen Li- 
nien des Sonnenspectrums 
zu erklären, muss man an- 
nehmen, dass die Sonnen- 
atmosphäre einen leuchten- 
den Körper umhüllt, der für 
sieh allein ein continuirli- 
ches Spectrum von einer 
Lichtstärke giebt, die eine 
gewisse Grenze übersteigt. 
Die wahrscheinlichste An- 
nahme, die man machen 
kann, ist die, dass die Sonne 
aus einem festen oder tropf- 
barflüssigen, in der höch- 
sten Glühhitze befindlichen 
Kern besteht, der umgeben 
ist von einer Atmosphäre 
von etwas niedrigerer Tem- 
peratur." 

„Diese Vorstellung von 
der Beschaffenheit der Sonne 
ist in Uebereinstimmung 
mit der von La place be- 
gründeten Hypothese über 
die Bildung unseres Pla- 
netensystems. Wenn die 
Masse, die jetzt in den ein- 
zelnen Körpern desselben 
concentrirt ist, in früheren 
Zeiten einen zusammenhän- 
genden Nebel von unge- 
heurer Ausdehnung bildete, 
durch dessen Zusammenzie- 
hung Sonne, Planeten und 
Monde entstanden sind, 90 
musstcn alle diese Körper 
bei ihrer Bildung im We- 
sentlichen von ähnlicher Be- 
schaffenheit sein. Die Geo- 
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logie hat gelehrt, dass die Erde einst in glühend flüssigem Zustande 
sieh befunden hat; man muss annehmen, dass auch die anderen 
Körper unseres Systems einmal in einem solchen gewesen sind. Die 
Abkühlung, die in Folge der Ausstrahlung der Wärme hei allen 
eingetreten ist, hat aber bei ihnen, vornehmlich je nach der ver- 
schiedenen Masse sehr verschiedene Grade erlangt, und, während 
der Mond kälter als die Erde geworden ist, ist die Temperatur der 
Oberfläche des Sonnenkörpers noch nicht unter die YVeissglühhitze 
gesunken. Die irdische Atmosphäre, die jetzt nur so wenig Ele- 
mente enthält, musste, als die Erde noch glühte, eine viel mannig- 
faltigere Zusammensetzung haben ; alle in der Glühhitze flüchtigen 
Stoffe mussten in ihr vorkommen. Eine entsprechende Beschaffen- 
heit muss heute noch die Atmosphäre der Sonne besitzen." 



Figr. 59. 




Untersuchungen, welche innerhalb der letzten zwei Jahre aus- 
geführt wurden, haben uns neue und höchst merkwürdige Auf- 
schlüsse über die Beschaffenheit der Sonnenatmosphäre gegeben ; es 
ist wieder das Spectroskop, dem wir diese Enthüllungen verdanken, 
die von solchem Interesse sind, dass sie dariu nur Kirch hoff s 
grosser Entdeckung nachstehen. Sie haben Alle davon gehört, dass 
bei einer totalen Sonnenfinsterniss eigenthümliche rothe, flammen- 
äknliche Gebilde sichtbar werden, welche vom Sonnenrande aus oft 
bis zu der ungeheuren Höhe von 120 000 bis 150 000 Kilometer 
craporschiessen und welchen man den Namen Protuberanzen ge- 
geben hat. Sie sehen diese Erscheinungen in Fig. 61 und 62 dar- 
gestellt, welche nach Photographien angefertigt sind, welche wäh- 
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rend der totalen Sonnenfinsterniss von 1860 aufgenommen wurden; 
die erstere unmittelbar nach dem Eintritt der totalen Verfinsterung 
und die zweite kurz vor dem Zeitpunkte , ehe das Sonnenlicht wie- 
der zum Vorschein kam. Das Auftreten dieser Flammen beweist, 
dass die Sonnenatmosphäre sich weit über den gewöhnlich sichtba- 
ren Sonnenrand hinaus erstreckt Es ist merkwürdig, dass auf die- 
sen Photographien einige Protuberanzen sichtbar sind, welche für 
das Auge nicht wahrnehmbar waren, welche also Strahlen aussand- 
ten von einem solch hohen Grade der Brechbarkeit und von einer 
so geringen Lichtintensität, dass sie keine Wirkung auf die Netz- 
haut des Auges ausübten, wohl aber auf der lichtempfindlichen 
Platte ihren Eindruck hinterliessen. In Fig. 61 a. f. S. ist die im 
Jahre 18G9 in Amerika beobachtete totale Verfinsterung dargestellt. 



Fig. G0. 




Auffallend erscheint hier, dass die Protuberanzen über den dunklen 
Mondrand übergreifen; es ist dies natürlich nur scheinbar und wird 
durch die sogenannte Irradiation hervorgebracht, durch welche be- 
kanntlich auch bei sichelförmigem Monde die helle Sichel über- 
greift, d. h. einer Scheibe mit grösserem Durchmesser anzugehören 
scheint, als der Rest der in schwach aschfarbenem Lichte leuchten- 
den Mondscheibe. 

Wie es häufig bei wissenschaftlichen Entdeckungen vorkommt, 
so liegt uns auch hier ein Fall vor, dass dieselbe Entdeckung von 
zwei Forschern unabhängig von einander gemacht wurde. Schon 
vor mehr als drei Jahren stellte J. Norman kockyer die Vermu- 
thung auf, dass es möglich sein müsse, diese Protuberanzen, die nur 
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bei einer totalen Finsterniss zu sehen sind, mit Hülfe eines geeigne- 
ten Spcctroskops, auch wenn die Sonne nicht verfinstert ist, zu un- 
tersuchen. Nach vielen fruchtlosen Versuchen gelang es ihm end- 
lich am 20. Oetober 1868, das Spectrum einer Protubcranz zu beob- 
achten; er fand in demselben drei helle Streifen, von denen einer 
genau mit der Sonnenlinie C zusammenfiel, der zweite nahezu mit 
F coincidirte und (der dritte nahe bei D lag. Es war hierdurch be- 

FiV. 61. 




wiesen, dass diese rothen Flammen aus glühendem Gase bestehen. 
Um dieses Spectrum zu erhalten, gebrauchte Lockyer ein Spectro- 
skop mit vielen Prismen, wodurch die Lichtstrahlen eine sehr be- 
deutende Ablenkung erlitten; das nahezu continuirliehe Spectrum, 
welches vom Lichte des Sonnenrandes erzeugt wird, wurde dadurch 
bedeutend in die Länge gezogen und folglich sehr lichtschwach, 
während das fast monochromatische Licht, welches das glühende 
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Gas ausstrahlt, wenig von seiner Intensität einbüsste und scharfes, 
deutliches Spectrum gab. 

Zu derselben Zeit, als Lockyer diese Versuche in England 
anstellte, befand sich der französische Physiker Janssen in Guntoor 
in Indien, wohin er von der Akademie geschickt worden war, um 
die am 18. August 1868 eintretende totale Sonnenfinsterniss mit 
dem Spectroskop zu beobachten. Als er an diesem Tage das Spec- 
trum der Protuberanzen beobachtete, sah er dieselben Linien, wie 
Lockyer; ihm fiel die intensive Helligkeit auf, und als die Protu- 
beranzen beim Wiedererscheinen der Sonne verschwanden, rief er 
aus : „Je reverrai ces lignes lä ! " Wolken verhinderten ihn, seine Ab- 
sicht denselben Tag auszuführen; aber am nächsten Morgen, sobald 
die Sonne aus dem Nebelschleier, der den Horizont umhüllte, sich 
erhoben hatte, gelang es ihm, mit dem Spectroskop das Vorhanden- 
sein von Protuberanzen nachzuweisen, und er war nun im Stande, 
was ihm während der kurzen Dauer der Verfinsterung nicht mög- 
lich war, die Linien genau zu messen, und übereinstimmend mit 
Lockyer fand er, dass zwei derselben mit den Wasserstoff linicn C 
und F zusammenfielen. Am 4. September schrieb er an die französi- 
sche Akademie: „Während der letzten Zeit, welche für mich eine 
siebenzehntägige Finsterniss war, habe ich eine grosse Zahl von Beob- 
achtungen über die physische Beschaffenheit der Sonne gemacht." 

Diese Entdeckung wurde der Akademie arn 26. October mit- 
getheilt, während Lockyer seine Beobachtung der „Royal Society" 
am 21. October anzeigte. 

Wie diese Untersuchungen zeigen , bestehen also diese merk- 
würdigen Gebilde aus glühendem Wasserstoff. Lockyer hat aber 
weiter noch gefunden, dass die Sonne ringsum von einer Hülle von 
Wasserstoff umgeben ist und die Protuberanzen nur locale Anhäu- 
fungen dieser Wasserstoffatmosphäre sind , welcher er den Namen 
Chromosphäre beilegt und die sich bis zu der Höhe von 8000 
Kilometer erstreckt. Unter günstigen atmosphärischen Bedingungen 
kann man, wenn man geeignete Instrumente anwendet, das Spectrum 
der Chromosphäre stets an irgend einem Theil des Sonnenrandes 
beobachten. Lockyer hat noch eine andere wichtige Beobachtung 
gemacht; er fand nämlich, dass die helle Linie, welche Fraunho- 
fer^ F entspricht, die Form einer Pfeilspitze hat, deren Schaft die 
dunkle Linie im gewöhnlichen Sonnenspectrum bildet. Diese Er- 
scheinung sehen Sie in Fig. 62 a. f. S. dargestellt, und zwar in um- 
gekehrter La^e, wie sie durch das Fernrohr sich zeigt; oben sehen 
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Sie das gewöhnliche Sonnenspectrurn mit der dunklen F -Linie und 
darunter wie dieselbe sieh als helle Linie ausbreitet. Die chromo- 
sphärische Linie ist breit in der Nähe des Sonnenrandes und läuft 
in eine feine Spitze aus, während die anderen hellen Linien diese 
Erscheinung nicht zeigen. Lockyer sagt: „Die Natur ist immer voll 
Ueberraschungen, und hier war eine Ueberraschung, welche zu wei- 
tereu Beobachtungen aufforderte und wichtigen Aufschluss ver- 
sprach." Plücker und Iii ttorf hatten früher schon gefunden, dass 
unter gewissen Umständen die grüne Wasserstofflinie sich verbrei- 
tert, und es war von der grössten Wichtigkeit, zu bestimmen, was 
die Ursachen sind, welche die F-Linie breiter erscheinen lassen. 

Figr. 62. 
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Ausbreitung der grünblauen Wasscrstofflinie Hfl. 

Frankland und Lockyer fanden, dass die Erscheinung, welche die 
F-Linie zeigt, durch Druck hervorgebracht werden kann; je stärker 
der Druck, um so weiter wird der Lichtstreifen, und Sie glauben, 
dass es möglich ist, den in den Protuberauzen und der Chromo- 
sphäre herrschenden Luftdruck zu bestimmen. Aus Ihren Beobach- 
tungen glauben Sie schliessen zu dürfen, dass die höheren Protube- 
ranzen, in deren Spectrum die rothe und grüne Linie ziemlich glei- 
che Breite zeigen, aus Wasserstoff in höchst verdünntem Zustande 
bestehen, und dass in der Chromosphäre, selbst in der untersten 
Schicht, wo die Linie am breitesten ist, der Druck viel geringer ist, 
als Luftdruck auf der Oberfläche der Erde. 

Lockyer hat noch einen weiteren Beweis dafür beigebracht, 
dass diese Gaßhülle aus Wasserstoff besteht; es gelang *hm, auch die 
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blaue Wasserstofflinic im Spectrum der Chromosphäre nachzuwei- 
sen. Der Ursprung der gelben Linie , welche im Spectrum des 
Wasserstoffs nicht vorkommt, ist bis jetzt nicht ermittelt; von Was- 
serstoff scheint sie nicht herzurühren. 

Durch Anwendung einer weiten Spaltöffnung und Einschaltung 
farbiger Glaser, namentlich von dunkelrothem Glase, ist es Hug- 
gins, Lockyer und Zöllner gelungen, auch die Gestalt der Pro- 
tuberanzen genau zu erkennen und die raschen Veränderungen, 
welche darin vorgehen , zu beobachten *). . Es ist wirklich erstaun- 
lich, wie schnell die ungeheuren Flammengebilde ihre Form und 
Intensität ändern. Lockyer beobachtete eine, welche eine Höhe 
von 44 000 Kilometer hatte und die innerhalb 10 Minuten, ohne 
eine Spur zu hinterlassen, vollständig verschwand. 

Zöllner hat ähnliche Beobachtungen gemacht und höchst in- 
teressante Zeichnungen veröffentlicht, die ich Ihnen hier vorzeigen 
kann**). Betrachten Sie einmal Fig 3 der beigefugten Tafel S. 193, 
in welcher ein und dieselbe Protuberanz dargestellt ist, die am 
1. Juli 18(59 beobachtet wurde, und die zwischen 0 Uhr 45 Minu- 
ten und 7 Uhr 8 Minuten diese verschiedenen merkwürdigen Ge- 
stalten annahm. 

♦ 

Diese kolossalen Anhäufungen von glühendem Wasserstoff, wel- 
che ebenso rasch verschwinden, als sie entstehen, zeigen, dass in der 
Chromosphäre fortwährend die heftigsten Bewegungen vor sich ge- 
hen; dass darin Luftströmungen und Wirbelstürme stattfinden, die 
wohl, wie die in unserer Atmosphäre, durch locale Abkühlung her- 
vorgerufen werden, welche aber, da die Temperaturunterschiede, 
durch die sie entstehen, Tausende von Graden betragen können, 
unsere stärksten irdischen Orkane an Heftigkeit unendlich übertref- 
fen müssen. Dass dem so ist, davon geben sowohl spectroskopi- 
sche als auch teleskopische Beobachtungen der Sonne sichere Kunde, 
und es werden Erscheinungen dadurch hervorgerufen, die schon 
lange wohl bekannt sind, für die aber bisher eine richtige Erklä- 
rung gefehlt hat. Es sind dies die Sonnenfackeln und die Son- 
ne n flecke. Die Astronomen nahmen früher an, dass die Flecken, 
Löcher in der Lichthülle der Sonne seien, durch welche hindurch 
man einen dunklen Sonnenkörper sehe. Kirchhoff s Entdeckung 



*) Siehe Anhang Ii. 
**) Vergleiche Anhang. Zöllner's Beobachtung von Protuheranzen. 
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hat aber nun bewiesen , dass diese Ansicht nicht richtig seiu kann ; 
der innere Sonnenkörper muss weissglühend sein. 

Das Spectroskop hat nun gezeigt, dass fortwährend in der 
Chromosphäre die heftigsten Strömungen stattfinden, an denen die 
obere Schicht der glühenden Metalldämpfe theilnimmt; die letzte- 
ren werden dann in die Chromosphäre emporgeschleudert, und in 
ihrem Spectrum erscheinen dann die hellen Linien von Natrium, 
Eisen, Magnesium und Bnryum, und dieselben erscheinen auch mitten 
auf der Sonnenscheibe in dem Spectrum der Fackeln oder der 
glänzenden Stellen, welche stets in der Nähe der Sonnennecke auf- 
treten. Lock y er sah einmal eine Wolke von Magnesiumdampf hoch 
oben in einer Protuberanz schweben. Diese hellen Metalllinien sind 
stets schmäler als die entsprechenden Fraunhofer'schen Linien; 
dies beweist, dass die glühenden Gase in einer aufsteigenden Strö- 
mung begriffen sind und daher sich in einem Zustande grösserer 
Verdünnung befinden. In einem Sonnenflecken dagegen findet das 
Entgegengesetzte statt; eine niedersteigende Strömung fuhrt die 
abgekühlten Dämpfe nach unten ; dieselben werden verdichtet , und 
die stärkere Absorption der Lichtstrahlen, die sie in diesem Zustande 
ausüben, ist durch die Verdunklung angezeigt. Die Linien des Na- 
triums, Magnesiums und Baryums erscheinen deshalb in dem Spec- 
trum der Sonnenflecken stets dunkler und breiter als die Fraun- 
hofer'schen Linien dieser Metalle im gewöhnlichen Sonnenspectrum. 
Ich kann Ihnen durch einen Versuch, der von Frankland herrührt, 
leicht beweisen, dass das Absorptionsvermögen der Metalldämpfe 
um so grösser ist, je dichter dieselben sind. Wir benutzen wieder 
unsere mit Wasserstoff gefüllte , zugeschmolzene Glasröhre , auf de- 
ren Boden sich etwas Natrium befindet, bringen dieselbe vor den 
Spalt unseres Spectroskops und verflüchtigen das Natrium durch 
Erhitzen. Der untere Theil der Köhre füllt sich mit dichten Däm- 
pfen dieses Metalls, während in den oberen Theilen dieselben sehr 
verdünnt sind. Das elektrische Licht hat also Schichten von sehr 
verschiedener Dichtigkeit zu durchstrahlen, und die absorbirende 
Wirkung, welche dadurch erzeugt wird, sehen Sie nun deutlich in 
dem Spectrum auf dem weissen Schirm; aber natürlich in umge- 
kehrter Lage. Wir erblicken die schwarze D- Linie; unten, wo sie 
durch sehr verdünnten Natriumdampf erzeugt wird, erscheint sie als 
feine, scharf begrenzte Linie, wie im gewöhnlichen Sonnenspectrum; 
aber nach oben zu verläuft sie in ein dunkles Band, welches um so 
breiter ist, je dichter die Dampfsehiehte ist, welche das Licht zu durch- 
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Wir ha- 
ben hier genau die- 
selbe Erscheinung, wie 
sie sich in dem Spec- 
trum eines Sonnen- 
fleckens zeigt. Jejschär- 
fer begrenzt und dunk- 
ler ein Sonnenfleck ist, 
um so schwärzer und 
breiter sind die Metall- 
linien in seinem Spec- 
trnm , wahrend wenn 
derselbe sehr allmälig 
aus einem Halbschatten 
entsteht, die Fraun- 
hofer' sehen Linien 
ebenso allmälig breiter 
werden. 

Aehnliche Beobach- 
tungen hat Secchi ge- 
macht; in Fig. 63 se- 
hen Sie die Zeichnung, 
die derselbe von einem 

Sonnenfleckspectrum 
giebt. In 1 ist das Spec- 
trum derSonnenscheibe 
mit Frann hofer's Li- 
nien dargestellt; 2 stellt 
das des Halbschattens 
vor, in welchem die 
Wasserstofflinien gänz- 
lich fehlen. Das eigent- 
liche Fleckspectrum 
zeigt 3; Sie erkennen 
deutlich die Verbrei- 
tung der verschiedenen 
Linien, und ausserdem 
sind neue Absorptions- 
streifen darin sichtbar, 
nebst einigen hellen Li- 
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nien. In 4 haben wir das Spectrum der angrenzenden Lichtfackel, 
dessen helle Wasscrstoft'linien noch in das Fleckspectrum übergrei- 
fen, als Beweis, dass der aufsteigende Gasstrom wieder seitlich ab- 
fliegst und ober dem Fleck schwebt. 

Das Spectroskop giebt aber nicht bloss Kunde von diesen hefti- 
gen Bewegungen in der Sonnenatmosphäre, es hat uns sogar in den 
Stand gesetzt, diese Bewegungen zu messen; unsere Zeit erlaubt 
aber nicht, heute noch auf diesen Gegenstand einzugehen; wir wol- 
len es für die nächste Vorlesung verschieben, wo ich doch darauf 
zurückzukommen habe. 

Erlauben Sie mir aber noch kurz eine andere Erscheinung zu 
berühren, welche man ebenfalls bei totalen Finsternissen beobachtet, 
Damlich die sogenannte Corona, ein Hof von silberweissem Licht, 

Fig. 64. 




der den Mond umgiebt, und von dem man nicht weiss, ob er in un- 
serer Atmosphäre erzeugt wird, oder der Sonne angehört. Sie se- 
hen diese Erscheinung, wie sie letztes Jahr in den Vereinigten Staa- 
ten beobachtet wurde, in Fig. G4. Verschiedene Astronomen unter- 
suchten damals die Corona mit dem Spectroskop, ohne jedoch zu 
entscheidenden Ergebnissen zu gelangen. Young behauptet drei 
helle Linien in dem oberhalb der Flammen gelegenen Theil des Him- 
mels gesehen zu haben, vielleicht rührten dieselben von der weit 
abliegenden obersten Schicht der Chromosphäre her; Pickering 
sah nur ein ununterbrochenes Speetrum ; wir müssen daher bis zur 
nächsten Sonncnfinsterniss, die im December 1870 stattfindet, um 
Entscheidung dieser Frage warten. Die Linien, welche Young 
sah, liegen auf Kirchhof f's Skale bei 1250, 1350, 1474 und coin- 
cidiren mit drei hellen Linien, welche Winlock im Spectrum des 



Spectrum des Nordlichtes. 175 

Nordlichtes beobachtete. Die Linie 1474 ist eine Eisenlinie, und 
diese Thatsache 'erinnert mich an eine Specnlation, die einst von 
Dal ton über die Entstehung des Nordlichtes aufgestellt wurde. Er 
nahm nämlich an, dass das Nordlicht durch ein elastisches Fluidum 
erzeugt werde, welches eisenhaltig sei und in den höheren Regio- 
nen der Erdatmosphäre existire! 

Aus dem, was ich Ihnen heute mittheilte, sehen Sie, dass das 
Spectroskop jetzt schon in der Astronomie ein ebenso unentbehr- 
liches Instrument geworden ist, als in der Chemie, und in der näch- 
sten Vorlesung werden wir kennen lernen, wie dasselbe unsere 
Kenntniss des Fixsternhimmels erweitert hat. 



FÜNFTE VORLESUNG. — ANHANG A. 

Untersuchungen über das Sonncnspectrum. 

Von A. J. Ängström *). 

In einer der königl. Akademie der Wissenschaften in Stockholm im 
Jahre 1801 überreichten Abhandlung über die Fraunhofer'schen Linien 
habe ich mitgetheilt, dass ich beabsichtige, die von dem berühmten Fraun- 
hofer mit Hülfe von Gitterspectren ausgeführten Messungen der Licht wel- 
len einer genauen Revision zu unterwerfen und auf dieselbe Weise alle an- 
deren auffallenden Linien des Sonnenspectrums genau zu bestimmen. Der 
Zweck dieser Bestimmungen war vor Allem, eine genügende Anzahl von 
Daten zu erhalten, um ein normales Spectrum zu entwerfen, welches auf die 
Wellenlängen und nicht auf die Brechungsexponenten gegründet ist, und 
weiter dieses Spectrum zu benutzen, um die Wellenlängen der hellen Me- 
talllinien festzustellen. Den ersten Theil dieser Aufgabe habe ich jetzt be- 
endigt 

Ich habe die Wellenlänjfte von ungefähr 1000 Linien bestimmt; eine 
Anzahl, welche ganz hinreichend ist, um ein genaues normales Spectrum 
zu entwerfen und die Spectrallinien der Metalle zu verzeichnen. Es ist zu 
bemerken, dass diese Linien nicht in allen Theilen des Spectrums gleich- 
mässig vertheilt sind; die grösste Menge liegt in der Mitte; die, welche 
zwischen den Fraunhofer' sehen Linien C und b gemessen wurden, sind 
ebenso zahlreich, als die, welche in Kirchhoff's Tafeln aufgeführt sind, 
während natürlich im violetten Ende sich die kleinste Menge befindet. Was 
die violetten und ultravioletten Strahlen betrifft, so hoffe ich bald mit Hülfe 
der Photographie eine genaue und detaillirte Darstellung derselben zu er- 
halten; Versuche, w r elche Herr Thalen in dieser Richtung angestellt hat, 
versprechen die besten Erfolge 

Um die mikrometrischen Messungen, welche im Vorhergehenden be- 
schrieben sind, zugänglicher zu machen, und den Leser leichter in den 
Stand zu setzen, die von mir gemessenen Linien im Sonnenspectrum auf- 

*) Auszug aus: „Recherche« sur le Spectre solaire par A. J. Angström, üpsal. 
1868. 
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zufinden, habe ich einen Atlas entworfen, der dieser Abhandlung beigefügt 
ist und den Titel führt: „Das normale Sonnenspectrum." Derselbe enthält 
sechs Tafeln, in denen die Spectrallinien bis zu H mit der grössten Sorg- 
falt gezeichnet sind. Herr Thalen, der mir bei dieser Arbeit freundlichst 
behülflich war, hat diese Zeichnungen nach den von mir gefundenen Wel- 
lenlängen ausgeführt und dabei versucht, so weit es möglich war, die rela- 
tive Intensität der einzelnen Linien wiederzugeben 

Alle zwischen C und b aufgeführten Linien sind direct gemessen; ihre 
Zahl übersteigt etwas die, welche Kirchhoff verzeichnet hat; dagegen wur- 
den gegen das violette Ende zu weniger Linien beobachtet, da die Zerstreuung 
hier sehr schwach ist. Um aber auch diesen Theil des Spectrums möglichst 
getreu der Natur nachzubilden, wurden einige Linien hinzugefügt, deren Wel- 
lenlänge nicht direct gemessen wurde. Im Uebrigen habe ich mich bemüht, 
auf meinen Tafeln so vollständig als möglich alle die Linien anzugeben, 
welche von Substanzen herrühren, deren Gegenwart in der Sonnenatmosphäre 
durch die Spectralanalyse nachgewiesen worden ist. Einige sind als Doppel- 
linien aufgeführt, weil sie als solche im Brechungsspectrum erscheinen, ob- 
gleich sie im Gitterspectrum nicht als solche erkannt werden konnten. 

Ferner habe ich auf den Tafeln den Ursprung einer jeden Linie und 
ihre Coineidenzen mit den hellen Metalllinien vermerkt, so weit dieselben 
ermittelt sind durch Untersuchungen, welche theils von Thalen und mir 
gemeinschaftlich , theils von jedem von uns unabhängig von einander aus- 
geführt wurden. So gehören die Untersuchungen über Titan und dessen Vor- 
kommen in der Sonne ausschliesslich Thalen an. 

Ich muss hinzufügen, dass ich die Spectralt afein, die Kirchhoff und 
Hofmann vor mehreren Jahren veröffentlicht haben, ebenfalls benutzt habe. 
Folgende Zusammenstellung zeigt, wie viele der in meinen Tafeln enthalte- 
nen Linien von bekannten Substanzen herrühren: 



Substanzen. 


Anzahl der Linien. 


Substanzen. Anzahl der Linien. 


Wasserstoff 


... 4 
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Magnesium 


... 4 +(8?) 






Aluminium 
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Die Gesammtzahl dieser Linien ist ungefähr 800; 


sie hätte leicht ver- 



grössert werden können, wenn man die Temperatur der untersuchten Kör- 
per durch Anwendung stärkerer Apparate noch gesteigert hätte. Die Menge 
ist indessen ganz genügend, um den Ursprung von fast allen stärkeren Son- 
nenlinien zu erklären und die an einem anderen Orte ausgesprochene An- 
sicht zu bestätigen, dass die Körper, welche die Hauptmasse der Sonne aus- 
machen, ohne Zweifel dieselben sind, wie die auf unserer Erde. Hierbei ist 
aber nicht zu vergessen, dass beinahe In der Mitte zwischen G und F einige 
deutliche Linien liegen, deren Ursprung noch nicht ermittelt ist; aber es 
wäre verfrüht, wenn man jetzt schon daraus schliessen wollte, dass in der 
Sonne Elemente enthalten seien, welche nicht auf der Erde vorkommen. 
Roscoe, Spoctralanalyse. 12 
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Es ist jedenfalls bemerkenswert!) , dass die stärkste dieser unbekannten Li- 
nien mit einer hellen Linie im Spectrum des Broms zusammenfällt; da je- 
doch die hellen Chlorlinien nicht dunklen Sonnenlinien entsprechen , so er- 
scheint nicht wahrscheinlich, dass diese Linie von Brom herrührt. 

Das Spectrum des Aluminiums besteht aus Linien, welche in verschiede- 
nen Stellen des Spectrums auftreten; aber nur die, welche zwischen den 
zwei Linien H liegen, scheinen mit Fraunhofer'schen Linien zu coincidi- 
ren. Diese eigentümliche Erscheinung findet wohl ihre Erklärung darin, 
dass die violetten Linien dieses Metalls am hellsten sind. Gerade wie die 
gelben Natriumlinien, so zeigen auch die beiden Linien des Aluminiums 
manchmal die Absorptionserscheinung, dass in der Mitte einer jeden eine 
feine schwarze Linie erscheint, wodurch die grosse Intensität dieser Strah- 
len bewiesen ist. Durch Beobachtung der ultravioletten Strahlen dieses Me- 
talls wird man entscheiden können , ob die zwei erwähnten Linien mit 
Fraunhofer'schen Linien zusammenfallen oder nicht ; da, wenn meine An- 
nahme richtig ist, diese ultravioletten Linien ebenfalls dunklen Sonnen- 
linien entsprechen müssen. 

Den zwei Zinklinien, welche auf meinen Tafeln mit Fraunhofer'schen 
Linien coincidiren, habe ich noch eine dritte hinzuzufügen, welche bei 4809,7 
liegt; aber zwei andere breite und helle Linien dieses Metalls, welche etwas 
nebelig erscheinen, fallen nicht mit Fraunhofer'schen zusammen; die Ge- 
genwart von Zink in der Sonne scheint mir daher sehr zweifelhaft. Ich 
muss indessen bemerken, dass drei Magnesiumlinien existiren, die dasselbe 
nebelige Aussehen haben, welche ebenfalls nicht durch Fraunhofer 'sehe 
Linien vertreten sind, obgleich das Vorkommen dieses Metalls in der Sonne 
keinem Zweifel unterliegt. 

Von allen Stoffen zeichnet sich das Eisen durch die grosse Anzahl sei- 
ner Linien im Sonnenspectrum aus; dieselben sind nicht symmetrisch im 
Spectrum vertheilt, sondern zeigen zwei Maxima, von welchen das eine 
nahe bei E und das zweite nahe bei G liegt. Einige derselben scheinen 
mit Calciumlinien zusammenzufallen; aber sqjche Coincidenzen von Linien 
verschiedener Metalle sind in den meisten Fällen nur scheinbare. So findet 
sich z. B. eine stärkere Eisenlinie zwischen E und b, deren Wellenlänge 
gleich 5226*) ist, und die auf Kirchhoff's Tafeln wie auf meinen als ein- 
fache Linie angegeben ist. Thalon hat gefunden, indem er sechs Flint- 
glasprismen mit dem Winkel von 00° anwandte, dass dieso Linie sogar aus 
drei besteht, von welchen eine dem Eisen und eine andere dem Titan zu- 
kommt. 

Von den Nichtmetallen hat die Spectralanalyse bis jetzt nur Wasserstoff 
in der Sonne nachweisen können; die anderen, welche auf der Erde so ver- 
breitet sind, wie Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff, können durch diese 
Methode nie in der Sonne aufgefunden werden. Aber trotz dieses fast voll- 
ständigen Mangels an Coincidenzen zwischen Linien des Sonnenspectrums 
und denen des Sauerstoffs und Stickstoffs hat man nicht das Recht, daraus 
auf die gänzliche Abwesenheit dieser Stoffe in der Sonne zu schliessen, und 
zwar aus folgenden Gründen. Das Luftspectrum kann nicht erzeugt wer- 

*) Zehn Millionstel eines Millimeters. 
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den, selbst zwischen den Kohlenpolen einer 50zelligen Batterie, und entsteht 
im Allgemeinen nicht, wenn die Elektricität, um sich so auszudrücken, auf 
elektrolytische Weise sich fortpflanzt. Dieses Spectrum erfordert nothwen- 
dig die gebrochene Entladung, wie aus den Versuchen mit Geissler'schen 
Röhren hervorgeht. Immer, wenn die Entladving von elcktrolytischen Er- 
scheinungen begleitet ist, sind die mit verdünnter Luft erhaltenen Spectren 
die chemischer Verbindungen, und es ist sehr ungeeignet, sie, mit Plücker, 
Spectren der ersten Ordnung zu nennen; sobald aber durch Anwendung 
eines Condensators die Entladung gebrochen wird , treten die Spectren der 
einfachen Körper auf, d. h. das gewöhnliche Luftspectrum. Diese That- 
sache, welche für eine richtige Erklärung dor Spectren der Sonne und der 
Fixsterne von der grössten Wichtigkeit ist, lässt es höchst wahrscheinlich 
erscheinen, dass die hohe Temperatur der Sonne nicht hinreicht, die hellen 
Linien des Sauerstoffs und des Stickstoffs zu erzeugen. Es folgt hieraus, 
dass wenn diese zwei Stoffe wirklich in der Sonne enthalten sind, sie im 
Sonnenspectrum eben so wenig als dunkle Linien auftreten können, als ihr 
wirkliches Vorkommen in unserer Atmosphäre nicht durch tellurische Li- 
nien angezeigt wird 

Der Kohlenstoff verlangt ebenfalls die gebrochene Entladung, um sein 
wirkliches Spectrum zu erzeugen, welches grosse Aehnlichkeit mit dem des 
Wasserstoffs hat. Der elektrische Flammenbogen, der sich zwischen Kohlen- 
polen bildet, wenn man eine Batterie von 50 Zellen benutzt, giebt nicht 
das eigentliche Kohlenstoffspectrum, sondern die Spectren von Kohlenwasser- 
stoffen und von Cyan. Hieraus scheint hervorzugehen, dass die Temperatur 
des Flammenbogens nicht genügend ist, den Kohlenstoff in den Gaszustand 
überzuführen. Es ist nun leicht möglich , dass die Temperatur der Sonne 
zu hoch ist, als dass Verbindungen wie Kohlenwasserstoffe und Cyan darin 
bestehen können, aber nicht hoch genug, um Kohlenstoff zu verflüch- 
tigen 

In einer Abhandlung über die „doppelten" Spectren der einfachen Kör- 
per, welche in Kürze von Thalen und mir veröffentlicht werden wird, be- 
handeln wir ausführlich die wichtigen Fragen, welche auf diesen interessan- 
ten Gegenstand Bezug haben. Die Resultate, zu denen wir gekommen sind, 
bestätigen durchaus nicht die von Plücker ausgesprochene Meinung, dass 
einfache Körper, je nach dem ihre Temperatur verschieden ist, verschiedene 
Spectren geben können. Gerade das Gegentheil ist der Fall. Wird die 
Temperatur allmälig gesteigert, so wechselt die Intensität der Strahlen in 
einer sehr complicirten Weise, so dass selbst neue Linien auftreten, wenn 
die Temperatur hinreichend erhöht wird. Aber, unabhängig von allen die- 
sen Veränderungen, behält das Spectrum eines gewissen Elementes stets sei- 
nen individuellen Charakter. 

Spectrum des Nordlichtes. 

Seit der Zeit, da Franklin seine denkwürdigen Versuche über den 
Blitz anstellte bis zur Gegenwart, hat man einen vollständigen Parallelis- 
mus zwischen den Wirkungen dieser Naturkraft und denen der Reibungs- 
elektricität beobachtet; man konnte hiernach voraussehen, dass das Spectrum 

12* 
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des Blitzes dasselbe sein würde, wie das durch die gewöhnliche elektrische 
Entladung erzeugte Luftopectrum. Die Beobachtungen des Herrn Kundt 
haben dies auch vollständig bestätigt. Da nun die Erscheinungen des Nord- 
lichtes und des Erdmagnetismus so innig mit einander verknüpft sind, dass 
das Auftreten des ersteren stets von Störungen der Magnetnadel begleitet 
ist, so durfte man annehmen, dass das Nordlicht nur ein elektrischer Schein 
sei, ähnlich dem, welchen verdünnte Luft im elektrischen Ei zeigt; dies ist 
aber nicht der Fall. Im Winter 1867 bis 1868 hatte ich mehrere Mal Gele- 
genheit, das Spectrum des Lichtbogens zu beobachten, der bei schwachen 
Nordlichtern fast stets sich zeigt und das dunkle Segment umsäumt. Sein 
Licht ist beinahe monochromatisch; das Spectrum besteht aus einer ein- 
zigen hellen Linie, welche links von der bekannten Liniengruppe des 
Calciums liegt. Durch die Messung ihrer Entfernung von dieser Gruppe 
ermittelte ich die Wellenlänge und fand dieselbe: 

X = 5567. 

Ausser dieser Linie, deren Glanz verhältnissmässig sehr gross ist, be- 
obachtete ich, wenn ich den Spalt erweiterte, noch Andeutungen von. drei 
sehr schwachen Streifen, die sich beinahe bis F erstreckten. Einmal, als der 
Lichtbogen sehr bewegt war und seine Gestalt fortwährend wechselte, sah 
ich an den angegebenen Stellen momentan einige schwache Linien auf- 
blitzen; aber ihre Intensität war so gering, dass man wohl behaupten kann, 
dass der Lichtbogen beinahe monochromatisches Licht zeigte. 

Diese Beobachtung des Spectrums des Nordlichtes bekommt ein grösse- 
res, man darf sagen kosmisches Interesse durch einen anderen Umstand. 
Im März 1867 hatte ich während einer Woche Gelegenheit, dieselbe Linie 
im Spectrum des Zodiakallichtes zu beobachten, welches mit einem für die 
Breite von Upsala wirklich ausserordentlichen Glanz auftrat. Ich fand so- 
gar Spuren dieser Linie während einer sternhellen Nacht, wo der ganze 
Himmel gewissermaassen phosphorescirte, in dem Spectrum des von allen 
Theilen des Firmamentes ausgesandten schwachen Lichtes. 

Es ist jedenfalls eine merkwürdige Thatsache, dass die angegebene 
Linie mit keinen Spectrallinien der bekannten einfachen und zusammenge- 
setzten Gase zusammenfällt, wenigstens so weit ich dieselben untersucht habe. 

Aus dem, was ich erwähnt habe, folgt, dass ein glänzendes Nordlicht, 
wie man es innerhalb des Polarkreises beobachtet, wahrscheinlich ein Spec- 
trum giebt, das verwickelter, als das von mir beobachtete ist. Wenn dies 
richtig ist, so darf man hoffen, bald für den Ursprung der beobachteten Li- 
nien und die Natur der Erscheinung selbst die richtige Erklärung zu finden. 
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Spectroskopische Beobachtungen der Sonne. 

Nach vielen fruchtlosen Versuchen gelang es Lockyer am 20. October 
1868, das Spectrum einer Sonnenprotuberanz zu erhalten; diese wichtige 
Entdeckung zeigte er dem Secretär der „Royal Society", Dr. Sharpey, in 
den folgenden Worten an: 

„Mein Herr! 

Ich erlaube mir die vorläufige Mittheilung zu machen, dass es mir 
nach verschiedenen fehlgeschlagenen Versuchen, welche das Unternehmen 
hoffnungslos erscheinen Hessen, diesen Morgen gelungen ist, das Spectrum 
einer Sonnenprotuberanz zu erhalten und theilweise näher zu beobachten. 

Das Resultat ist, dass in demselben drei helle Linien auftreten, welche 
folgende Lagen haben: 

I. Coincidirt absolut mit C. 

II. Coincidirt beinahe mit F. 
III. Nahe bei D. 

Die dritte Linie (die bei D) ist acht oder neun Grade auf Kirchhof f's 
Skale weiter abgelenkt als die zwei dunkelsten Linien D. Ich kann keine 
genauere Angabe machen, da dieser Theil des Spectrums neue Vermessun- 
gen erfordert. Ich habe Andeutungen, dass diese Protuberanz eine sehr 
schöne war. 

Das Instrument, welches ich benutzte, ist das Sonnenspectroskop, dessen 
Herstellungskosten von der Gesellschaft bestritten worden sind. Es ist zu be- 
dauern, dass seine Herstellung so lange verzögert worden ist. 

Ich habe u. s. w. 

J. Norman Lockyer." 

Der französische Physiker Janssen war von der französischen Re- 
gierung nach Indien geschickt worden, um die totale Sonnenfinsterniss am 
18. August 1868 mit dem SpectroBkop zu beobachten, und bei dieser Gelegen- 
heit sah er im Spectrum der Protuberanzen helle Linien , die so scharf und 
glänzend waren , dass er auf den Gedanken kam , es müsse möglich sein, 
dieselben auch bei unverfinsterter Sonne zu sehen, und es gelang dies schon 
am nächsten Morgen. Das Resultat seiner Beobachtungen wurde am 26. Oc- 
tober in der Akademie angezeigt. Janssen schreibt: 

„La Station de Guntoor a ete sans doute la plus favorisee: le ciel a ete 
beau, surtout pendant la totalite, et mes puissantes lunettes de preB de trois 
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metres de foyer ni'ont permis de suivre l'etude analytique de tous les pheno- 
menes de l'eclipse. 

Immediatement apres la totalite, deux magnifiques protuberances ont 
apparu: l'une d'elles, de plus de trois minutes de hauteur, brillait d'une 
splendeur qu'il est diffieile d'imaginer. L'analyse de sa lumiere m'a imme- 
diatement montre qu'elle etait forinee par une immense colonne gazeuse 
incandeseente, principalement composee de gaz hydrogene. 

L'analyse des regions circumsolaires, oü M. Kirchhoff i>lace l'atmo- 
sphere solaire, n'a pas donne des resultats conformes ä la theorie formulee 
par ce physicien illustre; ces resultats mc paraissent devoir conduire ä la 
eonnaissance de la veritable Constitution du spectre solaire. 

Mais le resultat le plus important de ces observations est la decouverte 
d'une methode, dont le principle fut cone,u pendant l'eclipse meme, et qui 
permet l'etude des protuberances et des regions circumsolaires en tout 
temps, sans qu'il soit necessaire de recourir a l'interposition d'un corps opa- 
que devant le disque du soleil. Cette methode est fondee Bur les propieteß 
spectrales de la lumiere des protuberances, lumiere qui se resout en un pe- 
tit nombre des faisceaux tres-lumineux , correspondant a des raies obscures 
du spectre solaire. 

Des le lendemain de l'eclipse la methode fut appliquee avec succes, et 
j'ai pu assister aux phenomenes presentes par une nouvelle eclipse qui a 
dure toute la jouruee. II restait a peine quelques traces de la grande j)ro- 
tuberance et la distribution de la matiere gazeuse etait tout autre. 

Depuis ce jour, jusqu'au 4 septembre, j'ai constamment etudie le soleil 
ä ce point de vue. J'ai dresse des cartes des protuberances, qui montrent 
avec quelle rapidite (souvent en quelques minutes) ces immenses masses ga- 
zeuses se deforment et se deplacent. Eutin, pendant cette periode, qui a 
ete comme une eclipse de dix-sept jours, j'ai recueilli un grand nombre de 
faits, qui s'oilraient commes d'eux-memes, sur la Constitution du soleil. 

Je suis heureux d'offrir ces resultats ä l'Academie et au Bureau des 
Longitudes, pour repondre h la contiance qui m'a ete temoignee et a l'hon- 
neur qu'on m'a fait en me confiant cette importante mission." 

Lockyers weitere Beobachtungen *). 
Mittheilung vom 26. November 1868. 

Nachdem der Verfasser seine erfolglosen Versuche, mit denen er sich 
seit 1866 beschäftigt hatte, um das Spectrum der Protuberanzen mit einem 
Instrument zu beobachten, dessen zersh-euende Kraft nur gering war, kurz 
erwähnt, berichtet er über die Verzögerungen, welche die Construction eines 
grösseren Instrumentes so lange aufgehalten hatten, damit es nicht falsch 
aufgefasst werde, dass er seine Resultate gerade jetzt veröffentlicht, wenn 
die Berichte der Beobachter in Indien einlaufen. 



*) Auszüge aus: „Proceedings of the Royal Society of London. Vol. XVII. 
1868 — 1869. 
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Er beschreibt seine Beobachtungen vom 20. üctober, über die er früher 
kurz berichtet hat (siehe oben), genauer; er findet nun, dass die Protube- 
ranzen nur locale Anhäufungen eines gasförmigen Mittels sind, das die . 
Sonne umhüllt, und schlägt den Namen Chromosphäre für diese Hülle vor, 
um sie einerseits von der kälteren, absorbirenden Atmosphäre und anderer- 
seits von der lichtgebenden Photosphäre zu unterscheiden. Unter günsti- 
gen atmosphärischen Bedingungen lässt sich mit einem geeigneten Instru- 
ment das Spectrum der Chromosphäre an irgend einer Stelle des Sonnen- 
randes beobachten. Zwei der Linien coincidiren mit den Fraunhofer'- 
schen Linien C und F. Die dritte liegt 8° bis 9<> (auf Kirch hoff 's Skale) 
von D entfernt nach E zu. Manchmal ist noch eine vierte Linie sichtbar,' 
welche ebenfalls nahe bei D, aber nach Roth zu liegt. Der dritten Linie 
bei D entspricht keine dunkle Sonnenlinie. Die Helligkeit der Linien wech- 
selt sehr; am 5. November wurde das Spectrum einer Protuberanz beobach- 
tet, in der augenscheinlich heftige Vorgänge stattfanden; die Linie F schien 
sich an einzelne Stellen auszuweitern und zeigte da den lebhaftesten Glanz. 
Diese Linie ist in der Nähe des Sonnenrandes immer breiter, als in den 
höheren Schichten der Chromosphäre. Diese Beobachtung in Verbindung 
mit den Untersuchungen von Plücker und Hittorf und von Frankland 
über das Spectrum des Wasserstoffs deutet eine Methode an, die Tempera- 
tur und den Druck an den Oberflächen der Chromosphäre zu bestimmen 
und eine Erklärung für die verschiedenen Färbungen der Protuberanzen 
zu geben. 

Mittheilung vom 4. März 1869. 

In meiner früheren Mittheilung erwähnte ich, dass es mir trotz eifri- 
gen Suchens nicht gelungen war, die dritte bekannte Wasserstofflinie im 
Spectrum der Chromosphäre aufzufinden. Als aber Frankland und ich 
nachgewiesen hatten, dass der Druck in der Chromosphäre nur sehr gering 
sein kann und das Ausweitern der F- Linie hauptsächlich nur durch Druck 
verursacht wird, entschloss ich mich nochmals, nach dieser Linie unter gün- 
stigen atmosphärischen Bedingungen zu suchen, und nach verschiedenem 
Misslingen hatte ich endlich Erfolg. Diese Linie liegt bei 27% auf Kirch- 
hoff's Skale; sie ist gewöhnlich äusserst schwach, und es erfordert viel 
mehr Sorgfalt, sie zu sehen, als die anderen Linien; wenn der Himmel den 
geringsten Dunst zeigt, so ist sie unsichtbar. 

Mit Ausnahme der gelben Linie stimmt also das Spectrum der Protu- 
beranzen und der Chromosphäre mit dem des Wasserstoffs überein. Diese 
gelbe Linie entsteht vielleicht nur, wie Frankland und ich schon angege- 
ben haben, durch die Ausstrahlung einer sehr dicken Schicht von Wasser- 
stoff; es erschien daher von Wichtigkeit, ob dieselbe ähnlich wie die rothe 
und grüne Linie (C und F) in das Spectrum des Sonnenrandes hineinragt. 
Ich konnte dies nicht beobachten, sie erscheint am Sonnenrande wie abge- 
schnitten 

Die fortgesetzte Untersuchung des Spectrums von Sonnenflecken hat 
mich zu der Ansicht geführt, dass dieselben Stellen sind, wo eine nieder- 
steigende Strömung stattfindet, wodurch Dämpfe von Natrium, Baryum und 
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Magnesium eine tiefere Lage einnehmen, als sie es gewöhnlich in der Photo- 
sphäre thun. Ich stelle diese Behauptung nicht bloss deswegen auf, weil 
die Linien dieser Metalle im Spectrum der Flecken breiter erscheinen, son- 
dern bin dazu auch durch Beobachtungen über die Chromosphäre geführt 
worden. Am 21. und 28. Februar zeigte sich die F- Linie äusserst glän- 
zend; dies deutete an, dass etwas Ungewöhnliches vor sich ging, und ich 
suchte im Spectrum nach, ob ein Anzeichen vorhanden war, dass Metall- 
dämpfe in die Chromosphäre emporgetrieben worden waren. Am ersten 
Tage fand ich eine Spur von Magnesium ; aber es war schon spät , und ich 
hatte meine Beobachtungen zu unterbrechen, da die Sonne hinter Häu- 
sern verschwand. Am 28. war ich glücklicher. Die Magnesiuralinien zeig- 
ten sich schwach und nur in geringer Länge in der unteren Schicht der 
Chromosphäre. Meine Beobachtungen über die Flecken Hessen mich ver- 
muthen, dass auch Natriumdämpfe vorhanden waren, und es gelang mir 
auch, die Linien dieses Metalls sowie die des Baryums aufzufinden. Ausser 
diesen hellen Linien schienen noch viel andere vorhanden zu sein; das 
ganze Spectrum erschien voll davon; aber dieselben waren alle nur kurz 
und sehr schmal, so dass die genaue Beobachtung ausserordentlich schwie- 
rig war. Die Protuberanz war nur klein und ungefähr doppelt so hoch, 
als die Chromosphäre, aber die Wasserstofflinien ragten hoch über die der 
eingetriebenen Metalldämpfe hinaus. Die Magnesiumlinien hatten nur ein 
Sechstel der Höhe der Wasserstofflinien, die Baryumlinien waren noch kür- 
zer und die des Natriums am kürzesten. 

Aus meinen Beobachtungen ergiebt sich: 

1. Die Linien des Natriums, des Baryums und des Magnesiums sind 
im Spectrum der Sonnenflecken breiter, als ihre gewöhnlichen 
Fraunhofer 'sehen Linien. 

2. Die Linien derselben Metalle sind im Spectrum der Chromosphäre 
schmäler, als ihre Fraunhofer'schen Linien. 

Schon im Jahre 1865 zog ich aus teleskopischen Beobachtungen den 
Schluss, dass die Flecken durch eine niedersteigende Strömung entstehen, 
wodurch die Motalldämpfe nach einer tieferen Region , wo ihr eigentüm- 
liches Absorptionsvermögen anders als in den hohen Schichten ist, getrie- 
ben werden. Die Verdunklung der Flecken hat zwei Ursachen: 

1. Die allgemeine Absorption der Chromosphäre, welche, da der 
Flecken eine Vertiefung ist, an dieser Stelle dicker ist. 

2. Die verstärkte eigenthümliche Absorption der Metalldämpfe in der 
tieferen Schicht, deren letzte Schicht unter dem gewöhnlichen Ni- 
veau liegt 

Seit einiger Zeit habe ich versucht, die Protuberanzen selbst zu se- 
hen, indem ich den Spalt in rasche Schwingungen versetzte; ich glaube, 
dass diese Methode zum Ziel führen wird ; aber mein Apparat ist nicht sehr 
geeignet zu diesen Versuchen , und die Resultate, welche ich erhalten habe, 
haben mich wenig befriedigt. 

Als ich aber von Hrn. De La Rue am 27. Februar hörte, dass es Hrn. 
Huggins gelungen war, mir zuvorzukommen, indem er einen weiten Spalt 
und a))8orbirendo Mittel anwandte (die Beschreibung, die mir gemacht wurde, 
ist zu kurz und unbestimmt), kam mir augenblicklich die Idee, die auch 
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vielleicht Huggins hatte, dass eine weite Spaltöffnung ohne absorbirende 
Mittel schon hinreichend sei, und während der letzten Tage war ich ganz 
entzückt von dem Anblick, den mir mein Spectroskop enthüllte. Das Spoc- 
trum der Sonne und der AtmoBphäre ist verdeckt, nur das Bild des weiten 
Spaltes ist sichtbar und wenn man das Teleskop oder den Spalt langsam dreht, 
sieht man seltsame Schattengebilde vorbeifliegen. Hier wird man durch 
den flockigen, unendlich zarten Wolkenhauch an eine englische Hecke mit 
üppigen Ulmen erinnert ; hier an einen dicht verwachsenen tropischen Wald, 
dessen innig durchflochtene Zweige sich nach allen Richtungen ausstrecken, 
indem die Protuberanzen, je höher sie steigen, sich um so weiter ausdeh- 
nen und langsam, fast unmerklich, ihre Gestalt ändern. Die kleinsten Ein- 
zelnheiten der Protuberanzen und der Chromosphäre sind deutlich zu sehen 
und leicht zu beobachten. 

Mittheilung vom 15. April 1869. 

Ich erlaube mir, der Royal Society kurz die Ergebnisse von Beobach- 
tungen vorzulegen, welche ich am 11. in der Nähe eines schönen Fleckes, 
der dem Sonnenrande nahe war, gemacht habe. 

1. Unter gewissen Bedingungen können die Linien Cund F als helle 
Linien auf der Sonne und auch im Spectrum der Flecken be- 
obachtet werden, gerade so, wio sie im Spectrum der Protuberan- 
zen und der Chromosphäre zu sehen sind. 

2. Unter gewissen Bedingungen verschwinden die Fraunhofer'- 
schen Linien, erscheinen aber dann nicht als helle Linien. 

3. Die Aenderungen in der Brechbarkeit, welche diese Linien da- 
durch erleiden, zeigen, dass das absorbirende Mittel sich auf- 
und abwärts bewegt in Bezug auf das ausstrahlende Mittel, und 
dass diese Bewegungen mit beträchtlicher Genauigkeit bestimmt 
werden können. 

4. Die hellen Linien, welche man in dem gewöhnlichen Spectrum 
beobachtet, werden manchmal durch das Fleckenspectrum unter- 
brochen, d. h. sie sind nur in Stellen des Sonnenspectrums in der 
Nähe von Flecken sichtbar. 

5. Die Breite der C- und F-Linien wechselt ausserordentlich in und 
nahe bei Flecken; am 11. erschienen sie in der tiefsten Stelle 
eines Fleckes viel breiter als gewöhnlich 

Mittheilung vom 29. April 1869. 

Zu den in der letzten Mittheilung erwähnten Punkten habe ich einige 
Zusätze zu machen. 

Die Möglichkeit, die Velocität der aufwärts- und abwärtsgehenden Strö- 
mungen in der Chromosphäre zu messen, hängt von den beobachteten Aen- 
derungen der Wellenlänge ab. Hieraus wird klar, dass eine blosse Auf- oder 
Niederströmung am Sonnenrande die Wellenlänge nicht beeinflusst; aber 
wenn hier vor- und rückwärtsschreitende Bewegungen statthaben, wenn hier 
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Wirbelstürme entstehen, muss die Wellenlänge sich verändern. Wir ha- 
ben also: 

1. Eine Aendernng der Wellenlänge nahe am Mittelpunkt der Sonnen- 
scheibe, die durch aufwärts- oder abwärtsgerichtete Strömungen 
verursacht wird. 

2. Eine Aenderung der Wellenlänge in der Nähe des Sonnenrandes, 
die durch rückwärts- oder vorwärtsschreitende Bewegungen ent- 
steht. 

Wenn man beobachtete, dass die Wasserstoff Ii nicn sich stets nach bei- 
den Seiten hin ausdehnen, so müsste man die Ansicht, dass dies durch eine 
Bewegung erzeugt werde, mit grosser Vorsicht aufnehmen; denn diese Er- 
scheinung könnte möglicherweise durch eine Steigerung des Druckes her- 
vorgerufen werden, die Linien mögen hell oder dunkel erscheinen; aber 
wenn dieselben bald auf der einen Seite, bald auf der anderen breiter wer- 
den und manchmal auf beiden, so erscheint die letztere Erklärung unhalt- 
bar, da Frankland und ich in mehreren Versuchen stets eine Ausweitung 
der F- Linie nach beiden Seiten beobachteten, wenn der Druck verstärkt 
wurde. 

Am 21. hatte ich Gelegenheit , meine frühereu Beobachtungen weiter 
auszudehnen. Der Fleck, den ich beobachtete, befand sich so nahe am 
Rande, dass sein Spectrum und das der Chromosphäre zugleich sichtbar 
waren. Das Fleckenspectrum war schmal , da der Fleck selbst natürlich 
nach vorn verkürzt war; das Spectrum der Chromosphäre hingegen zeigte, 
dass der ganze anliegende Sonnenrand mit Protuberanzen bedeckt war, wel- 
che in einander verliefen. 

Es erschien, als ob die Protuberanzen, so zu sagen, vom anliegenden 
Rande des Fleckes gespeist würden; denn die C- und F-Linien sowie die 
Linie nahe bei D erschienen prachtvoll hell auf der Sonne selbst; 
namentlich die letztere fiel durch ihre Breite und ihren Glanz auf. 

Die Linien C und F erschienen im Spectrum der Protuberanzen selt- 
sam gewunden und mit Anschwellungen versehen, und ich dachte gleich, 
dass eine Einströmung stattgefunden haben müsste. Ich hatte mich nicht 
geirrt; die Magnesiumlinien zeigten sich weit oberhalb des Spectrums des 
Randes und waren von demselben ganz getrennt. 

Ein Theil der oberen Schicht der Photosphäre war in der That noch 
über die gewöhnliche Grenze der Chromosphäre emporgetrieben worden 
und schwebte da als Wolke. 

Die Chromosphäre enthielt auch Natriumdampf, welcher indess nicht so 
hoch wie das Magnesium gestiegen war und dessen Spectrum mit dem des 
Randes verbunden war; ferner sah ich zum ersten Mal im Spectrum der 
Chromosphäre die Linien des Eisens, dessen Dampf, wie ich es erwartet 
hatte, durch die gewaltige Strömung nach oben getrieben worden war. 

Ich fing meine Beobachtungen Morgens um 7 Uhr 30 Minuten an ; eine 
Stunde später war verhältnissmässige Ruhe eingetreten; aber um 9 Uhr 30 
Minuten fing die Thätigkeit wieder an und eine einzelne Protuberanz 
machte ihre Erscheinung. Um 10 Uhr beobachtete ich, dass auf der ande- 
ren Seite des Fleckes die F-Linic verschwunden war; an ihrer Stelle er- 
schien, rechtwinklig zu ihr, ein länglicher, hellglänzender Fleck; es sah aus, 
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als ob das Spectroskop das Licht analysire, welches eine Cyclone glühenden 
Wasserstoffs ausstrahle, die sich so nahe am Sonnenrande zeigte, dass die 
drehende Bewegung bemerkt werden konnte. 

Die nächste Beobachtung machte ich am '27. dieses Monats; ein schö- 
ner Fleck, der von einem Schwärm von kleineren und von Fackeln beglei- 
tet war, erschien. Weder in der Photosphäre in der Nähe des Fleckes noch 
im grossen Fleck selbst zeigten die Wasserstofflinien keine Veränderung; 
aber in den kleineren Flecken war es anders. 

Die F-Linie, die ich gewöhnlich beobachte, da sie die Veränderungen 
in der Wellenlänge am deutlichsten zeigt, erschien so unregelmässig wie 
bei früheren Gelegenheiten. 

1. Sie hörte plötzlich vor einem kleinen Fleck auf und zeigte vor 
dem Verschwinden eine Anschwellung. 

2. Sie war unsichtbar in einer zwischen zwei kleinen Flecken lie- 
genden Fackel. 

8. In den kleinsten Flecken erschien sie als helle 
Linie, die sich nach beiden Seiten zwei oder dreimal 
erweiterte. 

4. Einmal zeigte sie sich als helle Linie in der Nähe eines Fleckes 
und erstreckte sich auf beiden Seiten über denselben. 

5. Sehr häufig wurde sie nahe bei einem Fleck breiter, manchmal 
sehr beträchtlich nach der weniger brechbaren Seite zu. 

6. Einmal ging sie als helle Linie ohne Anschwellung über einen 
kleinen Fleck hinweg. 

7. Sie zeigte in der Schwärze alle möglichen Abstufungen. 

8. Wenn sie zugleich als helle und dunkle Linie auftrat, so war letz- 
tere stets weniger abgelenkt. 

Vorläufige Notiz über Untersuchungen von Spectren von Gasen 
in ihrer Beziehung zu der physischen Beschaffenheit 

der Sonne. 

Von E. Frankland und J. N. Lockyer*). 

Seit einiger Zeit beschäftigen wir uns mit einer genaueren Untersuchung 
der Spectren einiger Gase und Dämpfe bei wechselndem Druck und ver- 
schiedener Temperatur, mit der Absicht, Licht zu verbreiten über die neue- 
sten Entdeckungen, welche die physische Beschaffenheit der Sonne betreffen 
Obgleich unsere Untersuchung noch lange nicht abgeschlossen ist, hal- 
ten wir es doch für zweckmässig, der Royal Society einige allgemeine Schluss- 
folgerungen, zu denen wir schon gelangt sind, vorzulegen. 

Man wird sich erinnern, dass Einer von uns in einer der Royal Society 
vor Kurzem gemachten Mittheilung folgende Thatsachen angeführt hat: 

1. Dass die Sonne von einer ununterbrochenen Hülle umgeben ist, 
welche Chromosphäre genannt wird, und deren Spectrum die 
grüne Wasserstoff linie , welche der Fraunhofer'schen Linie F 



*) Proceedings of the Royal Society. 1868 — 



1869, pag. 288. 
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entspricht, die Gestalt einer Pfeilspitze annimmt und sich von der 
oberen Oberfläche der Chromosphäre nach der unteren zu aus- 
weitet. 

2. Dass in einer Protuberanz die F-Linie gewöhnlich ebenso breit 
ist als die C- Linie. 

3. Dass die F-Linie manchmal in einer Protuberanz ausserordentlich 
glänzend erscheint und oberhalb der Chromosphäre cino knollige 
Anschwellung zeigt. 

4. Dass die F-Linie sowohl als die C-Linie, die im Spectrum der 
Chromosphäre auftreten, in das Spectrum des Sonnenrandes über- 
greifen und so ihre entsprechenden Fraunhofer'schen Linien in 
helle verwandeln. 

5. Dass im Spectrum der Chromosphäre eine Linie sichtbar ist, wel- 
che nahe bei D liegt und für die keine entsprechende Fraun- 
hofer'scho Linie im Sonnonspectrum auftritt. 

6. Dass im Spectrum des Sonnenrandes ausser den Fraunhofer'- 
schen Linien auch viele helle sichtbar sind. 

7. Dass manchmal im Spectrum der Chromosphäre eine neue Linie 
auftritt. 

Hieraus folgt: 

1. Dass es von der grössten Wichtigkeit ist, das Wasserstoffspectrum 
unter verschiedenen Bedingungen genau zu untersuchen, in der 
Absicht, ob im Orange eine neue Linie aufgefunden werden kann 
oder nicht. 

2. Die Ursache zu entdecken, durch welche das Anschwellen der F- 
Linie erzeugt wird. 

Bis jetzt ist es uns nicht gelungen, im Wasserstoffspectrum eine Linie 
im Orange nachzuweisen; unsere beabsichtigten Versuche sind aber noch 
nicht beendigt. Was das Ausbreiten der F-Linie anbelangt, so ist schon in 
der Abhandlung von Plücker und Hittorf, auf welche in der erwähnten 
Mittheilung aufmerksam gemacht wurde, die Erscheinung, dass die Linien 
des Wasserstoffs sich ausbreiten, genau beschrieben; aber die Ursache ist 
nicht ermittelt. Wir haben uns nun davon überzeugt, dass diese Erschei- 
nung von dem auf dem Gase lastenden Druck abhängig ist, und in keiner 
bemerkbaren Weise, wenn überhaupt, von der Temperatur per se. 

Nachdem wir so gefunden hatten , dass das Ausbreiten der F-Linie im 
Spectrum der Chromosphäre durch Druck verursacht wird, und daher Ver- 
schiedenheit des Druckes anzeigt, waren wir in der Lage, sowohl den Druck 
zu messen, welcher in den Protuberanzen, in deren Spectrum die rothe und 
grüne Linio ziemlich die gleiche Dicke haben, stattfindet, als auch den 
Druck in den verschiedenen Schichten der Chromosphäre, in deren Spectrum 
die F-Linie nach dem Sonuenrande zu breiter wird. 

Das gasförmige Mittel, welches die höheren Protuberanzen bildet, be- 
findet sich allen Anzeichen nach in einem Zustand der grössten Verdün- 
nung, und der Luftdruck in der unteren Schicht der Chromosphäre ist viel 
geringer als der Luftdruck auf der Erdoberfläche. 

Die knollige Anschwellung der F-Linie deutet starke Strömungen 
oder locale Temperaturerhöhungen an; es erscheint jedenfalls höchst 
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wahrscheinlich, dass in der Chromosphäre heftige Bewegungen vor sich 
gehen 

Notiz über eine Methode, die Sonnenprotuberanzen bei unver- 

finsterter Sonne zu sehen. 

Von William Huggins*). 

Am letzten Sonnabend, den 13. Februar, geläng es mir, eine Sonnen- 
protuberanz so zu sehen , dass ich ihre Gestalt unterscheiden konnte. Ich 
benutzte ein Spectroskop, in welchem ich hinter dem Prismensatz und vor 
dem Objectiv des kleinen Teleskops eine enge Spaltöffnung anbrachte; durch 
diesen Spalt konnten in das Teleskop nur Lichtstrahlen von dem Theile 
des Spectrums dicht bei C eintreten. 

Der Spalt des Spectroskops wurde dann so weit geöffnet, dass die Ge- 
stalt der Protuberanz sichtbar werden musste; aber das Spectrum wurde so 
unrein , dass man die Protuberanz nicht unterscheiden konnte. Es wurde 
deshalb ein tief rubinrothes Glas eingeschaltet , um die Lichtstrahlen, deren 
Brechbarkeit weit von C abliegt, auszuschliessen , und nun konnte ich die 
Protuberanz deutlich erkennen. 

Ich unterlasse, jetzt schon einen ausführlichen Bericht zu geben, da ich 
hoffe, meine Methode so abzuändern, dass die Umrisse dieser Gebilde noch 
besser zu sehen sind. 

Ueber eine Methode, die Sonnenprotuberanzen sichtbar 

zu machen. 

Von F. Zöllner **). 

Ein anderer Gegenstand der spectralanalytischen Untersuchung des 
Sonnenkörpers sind die Protuberanzen. Bekanntlich ist es Lockyer und 
Janssen gelungen, das Spectrum dieser Gebilde, welches in drei hellen Li- 
nien besteht, unabhängig von einer totalen Finsterniss, zu beobachten. 

Gegenwärtig ist man von verschiedenen Seiten her aufs Eifrigste be- 
müht, Methoden ausfindig zu machen , welche es gestatten , nicht nur jene 
Linien, sondern auch die ganze Gestalt der Protuberanzen gleichzeitig zu 
beobachten. 

Die Länge der hellen Linien entspricht der Grösse der in die Richtung 
des Spaltes fallenden Dimensionen der betreffenden Protuberanz. Bringt 
man daher den Spalt successive in verschiedenen Richtungen an, so dass er 
die Protuberanzen in eben so viel Lagen schneidet, so ist man im Stande, 
die Form des beobachteten Gebildes zu construiren, wie dies bereits 
Lockyer gethan hat. Hierauf gestützt, schlägt Janssen die Construction 
eines rotirenden Spectroskops vor, um so bei hinreichender Schnelligkeit 
der Rotation mittelst der Dauer des Lichteindruckes die Gestalt der ganzen 
Protuberanz mit einem Mal zu überblicken. 



*) Proceedings of the Royal Society. 1868 — 1869. p. 302. 
**) Auszug aus PoggendofTa Annalen. CXXXVIU. 39. 



Digitized by Google 



190 



Spectralanalyse 



Abgesehen von den mechanischen Schwierigkeiten eines solchen roti- 
renden Spectroskops , bei welchem die eine der drei hellen Protuberanz- 
linien genau in der Rotationsaxe liegen müsste, Hesse sich der beabsichtigte 
Zweck einfacher und zugleich vollkommener durch üscillation des Spaltes 
senkrecht zu seiner Richtung erreichen. Man würde hierdurch im Stande 
sein, dieselbe Protuberanz gleichzeitig in drei verschieden gefärbten Bildern 
zu beobachten, entsprechend den drei verschiedenen Linien ihres Spectrums. 

Bei diesen Methoden mit beweglichem Spalt wird jedoch der Hellig- 
keitsunterschied, durch welchen sich die Protuberanz vom Grunde abhebt, 
nach Maassgabe des vom Spalt zurückgelegten Weges, beträchtlich abge- 
schwächt, namentlich würde bei dem rotirenden Spectroskop die Helligkeit 
der Protuberanz selber von dem Rotationscentrum aus na6h dem Rande hin 
abgeschwächt und dadurch die Beobachtung der natürlichen Helligkeits- 
verhältnisse des Gebildes vereitelt werden. 

Aus diesem Grunde beabsichtige ich eine andere, sehr einfache Methode 
zur Erreichung des fraglichen Zieles in Anwendung zu bringen , von deren 
praktischer Ausführbarkeit ich mich bereits durch unten näher zu beschrei- 
bende Versuche an irdischen Lichtquellen überzeugt habe. Die Principien, 
auf denen diese Methode beruht, sind folgende: 

1. Der scheinbare Glanz (Glanz, claritas visa *) eines Protuberanz- 
streifens ist unabhängig von der Oeffnung des Spaltes, unter der 
Voraussetzung, dass dieselbe auf der Netzhaut stets eine wahr- 
nehmbare Breite behalte. 

2. Die Helligkeit des superponirten Spectrums wächst proportional 
der Spaltbreite. 

3. Bei oscillirendem oder rotirendem Spalt bleibt die Helligkeit des 
superponirten Spectrums unverändert, diejenige des durch die Per- 
manenz des Lichteindruckes entstandenen Protuberanzgebildes da- 
gegen nimmt nach einem Gesetze ab, welches von der Zahl und 
Dauer der in der Zeiteinheit stattfindenden Reizungen der betref- 
fenden Netzhautstelle und von der Brechbarkeit des beobachteten 
Protuberanzstreifens abhängt. 

Nimmt man der Einfachheit halber an, die ganze Fläche, über welche 
sich der Spalt bei seiner Rotation oder Oscillation bewegte, wäre von der 
Protuberanz erfüllt, und setzt voraus, die Intensität des entstehenden Nach- 
bildes wäre umgekehrt proportional joner Fläche (entsprechend einer gleich- 
mässigen Ausbreitung des durch den ruhenden Spalt gehenden Lichtes 
über jene Fläche), so würde, unter Annahme der obigen drei Sätze, das 
Inten sitätsverhältniss zwischen Grund und Protuberanz dasselbe bleiben, 
mag man 

Erstens, durch Oscillation des Spaltes die Helligkeit des Protu- 
beranzgebildes herabsetzen und hierdurch die Helligkeit des superponirten 
Spectrums oder Grundes (nach 2.) unverändert lassen , oder mag man 

Zweitens, den ruhenden Spalt so weit öffnen, dass sich seine Oeff- 
nung gerade über den Raum ausdehnt , über welchen sich im ersteren Fall 
die Oscillation erstreckte. Hierdurch bleibt (nach 1.) die scheinbare Hellig- 

*) Lambert, Photometria etc. §§. 36 und 37. 
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keit der Protuberanz unverändert, die des Grundes wird aber in demselben Ver- 
hältniss gesteigert, wie sie vorher bei constantem Grunde abgeschwächt wurde. 

Man würde daher unter den gemachten Voraussetzungen das beabsich- 
tigte Ziel viel einfacher auf dem zweiten Wege erreichen, wenn man steta 
dafür Sorge trüge, dass, der Blendung wegen, das intensive Licht des 
eigentlichen Sonnenkörpers nicht in den Spalt dringt. 

Der Spalt brauchte dann nur gerade soweit geöffnet zu werden, dass die 
Protuberanz oder ein Theil derselben in der Oeffnung erschiene. Durch polari- 
sirende oder absorbirende Medien, welche vor das Ocular gesetzt werden, wird 
für eine zweckmässige Abschwächung des ganzen Gesichtsfeldes gesorgt wer- 
den müssen, um das Intensitätsverhältniss zwischen Protuberanz und super- 
ponirtem Spectrum für die Empfindung möglichst stark hervortreten zu lassen. 

Durch diese Betrachtungen geleitet, habe ich versucht, die Bedingungen, 
unter denen die Protuberanzen sichtbar sind, mit Hülfe irdischer Licht- 
quellen zu realisiren, um auf diese Weise beide Methoden zu prüfen und 
mich von ihrer praktischen Anwendbarkeit zu überzeugen. Zum besseren 
Verständniss der beschriebenen Versuche seien zuerst folgende Bemerkun- 
gen vorausgeschickt. 

Der Grund , weshalb die Protuberanzen nicht unter gewöhnlichen Ver- 
hältnissen bei Abbiendung des intensiven Sonnenbildes am Rande desselben 
sichtbar sind, liegt in den das Bild der Protuberanzen überdeckenden, stark 
beleuchteten Theilchen unserer Atmosphäre. Bei einer totalen Sonnen- 
finsterniss wird dieses superponirte Licht so beträchtlich abgeschwächt, 
dass sich alsdann die intensiv leuchtenden Protuberanzen von den beleuch- 
teten Theilen der Corona der verfinsterten Sonne abheben. Von der Grösse 
der hierzu erforderlichen Abschwächung des diffusen Lichtes unserer At- 
mosphäre kann man sich ungefähr einen Begriff machen , wenn man die 
mittlere Beleuchtung der Atmosphäre bei einer totalen Sonnenfinsterniss 
gleich derjenigen bei mittlerem Vollmonde annimmt. Nach meinen photo- 
metrischen Messungen ist diese Beleuchümg G18000mal schwächer, als die 
durch die Sonne hervorgebrachte; in einem ähnlichen Verhältniss müsste 
daher auch die auswählende Absorption gefärbter Medien bezüglich des ho- 
mogenen Lichtes der Protuberanzen stehen, wollte man — wie dies gegen- 
wärtig von verschiedenen Seiten versucht wird — auf diesem Wege, ohne 
Dispersion, die Protuberanzen sichtbar machen. 

Dagegen beruht die Möglichkeit , dieses Ziel mit Hülfe des Prismas 
durch Zerstreuung des superponirten atmosphärischen Lichtes hervorzubrin- 
gen, wesentlich auf dem Umstände, dass dieses Licht aus Strahlen aller 
Brechbarkeiten , jenes der Protuberanzen jedoch nur aus drei homogenen 
Strahlengattungen zusammengesetzt ist. 

Die Superposition einer nicht homogenen Lichtmasse über einen mit 
homogenem Licht leuchtenden und von scharfen Umrissen begrenzten Kör- 
per habe ich nun künstlich in folgender Weise bewirkt. 

Der Docht einer Alkoholflanime wurde mit Chlornatrium und Chlor- 
lithium imprägnirt. In einem Abstand von 18 Fuss vor dieser Flamme 
wurde unter einem Winkel von 45° gegen die Beobachtungsrichtung eine 
Spiegelplatte so aufgestellt, dass das reflectirte Bild einer seitlich befind- 
lichen Petroleumlampe die schwach leuchtende Alkoholflamme bedeckte 
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und durch ihre bedeutend grössere Intensität dieselbe vollkommen unsicht- 
bar machte. Etwa in der Entfernung eines Fusses vor der reflectirenden 
Glasplatte befand sich eine kleine Linse von 6 Zoll Brennweite, welche ein 
kleines Bild der Alkoholflamme auf den Spalt des Spectroskops warf. Der 
letztere war am Ende einer 10 Zoll langen Feder befestigt, durch welche 
er aus Beiner Gleichgewichtslage entfernt und dann, sich selbst überlassen, 
etwa 5 Minuten hindurch in Oscillationen von hinreichender Amplitude ver- 
setzt werden konnte. 

Zunächst wurde nun die Breite der Spaltöffnung soweit verringert, dass 
bei ruhendem Spalt die Doppellinie D und verhältnissmassig schwach auch 
die Lithiumlinie scharf begrenzt im Felde erschienen. 

Sobald der Spalt in Oscillationen versetzt wurde, verwandelten sich 
diese Linien in scharfe Bilder der Alkoholflamme, von denen sich die bei- 
den Natronbilder etwa bis zur Hälfte deckten. Die scheinbare Helligkeit 
dieser drei Bilder war im Vergleich zu derjenigen der hellen Linien be- 
trächtlich kleiner und in Folge dessen auch ihre Abhebung von dem diffus 
erleuchteten Spectralgrunde in demselben Verhältniss geringer als die der 
Linien bei ruhendem Spalt. 

Als ich nun die zweite der oben vorgeschlagenen Methoden in Anwen- 
dung brachte, und den ruhenden Spalt so weit öffnete, dass eben noch das 
Bildchen der Alkoholflamme von der rechteckigen Spaltöffnung umgrenzt 
wurde, war ich überrascht durch die bei Weitem grössere Schönheit und 
Deutlichkeit, mit welcher sich die Flammenbilder von dem diffus erleuch- 
teten Spectralgrunde abhoben. 

Es scheint daher die oben bei der theoretischen Erörterung nach einem 
einfachen Gesetze angenommene Abschwächung der scheinbaren Hellig- 
keit der Protuberanz durch den oscillirenden Spalt, zu Gunsten der zuletzt 
angewandten, eine beträchtlich stärkere zu sein. 

Ich bemerke hierbei, dass zu diesem Versuch nur eins der oben er- 
wähnten neueren Prismen *) von mir angewandt wurde. Es ist aber klar, 
dass mit zunehmender Dispersion die Abschwächung des superponirten, 
nicht homogenen Lichtes beliebig gesteigert werden kann. 

Der Anwendbarkeit dieser Methode auf die Protuberanzen der Sonne 
steht , wie man sieht, principiell keine Schwierigkeit im Wege **). Das 
praktische Gelingen ist jedoch bei dem gegebenen Intensitätsvorhältniss des 
homogenen Protuberanz- und superponirten Atmosphärenlichtes wesentlich 
davon abhängig, ob eine für dieses Verhältniss hinreichend starke Zer- 
streuung des Lichtes erzielt werden kann. Wenn es jedoch erlaubt ist, von 
der Intensität und Deutlichkeit, mit welcher die Linien der Protuberanzen 
erscheinen, namentlich die mittelste — wovon ich mich durch eigene An- 
schauung am 24. December des vergangenen Jahres auf der Sternwarte zu 
Berlin überzeugt habe — , auf eine sehr bedeutende relative Helligkeit der 



*) Vergleiche Anhang zur sechsten Vorlesung. Ueber ein neues Speetroskop etc., 
von Zöllner. 

**) Wegen noch nicht vollendeter Aufstellung der erforderlichen Instrumente habe 
ich bis jetzt auf eine eigene Prüfung dieser Methode an der Sonne verzichten müssen. 
(Siehe folgende Abhandlung.) 
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Protuberanzen zu schliessen, bo dürften die mir gegenwärtig durch den 
Besitz von vier vorzüglichen Prismensystemen zur Verfügung stehenden 
Mittel wohl ausreichend sein , um das Problem der Sichtbarkeit der Protu- 
beranzen auf dem hier vorgeschlagenen Wege befriedigend zu lösen. 
Leipzig, im Februar 1869. 



Beobachtungen von Protuberanzen der Sonne. 

Von F. Zöllner. 

Nach meiner am 0. Februar d. J. der königl. Gesellschaft mitgetheilten 
Methode, welche ich wegen unvollendeter Aufstellung der Instrumente erst 
jetzt zur Anwendung bringen konnte*), habe ich gegenwärtig mit grosser 
Schärfe und Deutlichkeit Protuberanzen beobachtet, deren Gestalt und 
allgemeiner Charakter durch die Zeichnungen auf beifolgender Tafel ver- 
anschaulicht werden soll. 

Der Natur der angewandten Methode gemäss wurde dieselbe Protu- 
beranz gleichzeitig in drei verschiedenen Farben, den drei homogenen 
Linien ihres Spectrums entsprechend , beobachtet. Ilierboi besteht jedoch 
ein wesentlicher Unterschied zwischen der rothen und blauen Figur einer- 
seits, und der gelben andererseits. Die letztere ist nur in unmittelbarer 
Nähe des Sonnenrandes sehr intensiv und mit den anderen Figuren über- 
einstimmend, während in grösserem Abstände die feineren Details der Zeich- 
nung verschwinden. Dieser Unterschied scheint nicht bloss subjectiv durch 
die grössere Helligkeit des Spectrums in jener Gegend bedingt zu sein, 
sondern durch eine der beiden folgenden Annahmen erklärt werden zu 
müssen: ' 

entweder, dio Strahlen, welchen die gelbe Figur ihr Entstehen ver- 
dankt, gehen von einem speeifisch schweren und deshalb in ge- 
ringerer Höhe als Wasserstoff befindlichen Gase aus, 
oder, die in grösserer Nähe der Sonnenoberüäche gesteigerten Tem- 
peratur- und Druckverhältnisse des Wasserstoffs bedingen die 
Emission der betreffenden Strahlengattung. 
Die erste Protnberanz, welche ich beobachtete, ist in Fig. 1 beifolgen- 
der Tafel dargestellt, lieber einer intensiv leuchtenden, kegelförmig vom 
Sonnenrande aufsteigenden Masse breitet sich ein wolkenartiges Gebilde 
von geringerer Intensität aus. Zu demselben Typus gehören die Protnbe- 
ranzen Fig. 4 und Fig. 9. 

In Fig. 4 war es auffallend, die überraschend schön entwickelte Cuinu- 
lusgestalt der Wolke durch einen bedeutenden Zwischenraum vom Kegel 



*) Nach einer vor Kurzem in den „I'roccedings of tlie Koval Society" Nro. 109, 
18(59 veröffentlichten Notiz ist es auch Hrn. Iluggius vermittelst, einer ainieren Me- 
thode gelungen, die Umrisse eines protubcranzähnlichen (Jebildes zu erkennen. Der 
Sehluss dieser Notiz lautet : „A more detailed aoeount is not now given, as i think 
1 shall be aide to modify the metliod so as to make tlie outline of these objects more 
easily visible (vergl. Seite 189). 

RoDPtic, SpeetralaTialy«f. ]3 
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getrennt zu sehen. Die Wolke war ausserordentlich zart und bis in die 
feinsten Details zu erkennen. Die einzelnen cumulusartigen Elemente, aus 
denen sich dieselbe zusammensetzte, erschienen fast wie mattleuchtende 
Punkte. 

Eins der merkwürdigsten Gebilde war die zweite in Fig. 2 dargestellte 
Protuberanz. Ich traute meinen Augen kaum , als ich an derselben die 
züngelnde Bewegung einer Flamme wahrnahm. Diese Bewegung war je- 
doch im Verhältni88 zur Flammengrösse langsamer, als die entsprechende 
Bewegung hoch auflodernder Flammen bei grossen Feuersbrünsten. Die 
Zeit, welche eine solche Flammenwello zu ihrer Fortpflanzung von der Ba- 
sis bis zur Spitze des Gebildes brauchte, betrug ungefähr 2 bis 3 Secunden. 
Ich habe mich an den folgenden Tagen bemüht, diese Beobachtungen durch 
Auffindung ähnlicher Gebilde zu verificiren, bin aber trotz eifrigen und an- 
dauernden Suchens nicht im Stande gewesen, den beabsichtigten Zweck zu 
erreichen. 

Deshalb bitte ich, diese Thatsache noch als eine näher zu bestätigende 
zu betrachten. 

Von der grossen Schnelligkeit jedoch, mit welcher sich die Protuberan- 
zen ihrer Form und Intensität nach verändern, geben die Abbildungen in 
Fig. 8, G und 10 interessante Beispiele. In diesen drei Figuren sind die 
verschiedenen Gestalten dargestellt, welche ein und dieselbe Protuberanz 
nach den darunter in mittlerer Leipziger Zeit angegebenen Intervallen an- 
nahm. Die in Bogensecunden darunter befindlichen Höhen beziehen sich 
auf den höchsten Punkt der betreffenden Protuberanz. 

Die in Fig. 3 und 4 abgebildeten Protuberanzen sind gleichzeitig von 
Hrn. Vogel, Assistenten an hiesiger Sternwarte, beobachtet und unsere 
Zeichnungen im Wesentlichen als übereinstimmend gefunden worden. 

Wenn es gestattet ist, den Gesammteindruck der bis jetzt von mir 
beobachteten Protuberanzen mit irdischen Erscheinungen zu vergleichen, 
so wird man bei der überwiegenden Mehrzahl derselben an die mannig. 
fachen Formen unserer Wolken und Nebel erinnert. Der Cumulustypus ist 
in den bereits oben angedeuteten Fällen aufs Vollkommenste ausgebildet. 
Ebenso erinnern andere Formen an Wolken- und Nebelmassen, welche sich 
dicht über Niederungen und Seen lagern , und , in ihren oberen Theilen 
durch Luftströme bewegt und zerrissen, von hohen Berggipfeln betrachtet, 
dem Beschauer jene bekannten, mannigfach wechselnden Formen darbieten. 

Alle diejenigen, welche sich bis jetzt durch eigene Anschauung von 
dem Anblick der Protuberanzcn an meinem Instrument überzeugt haben, 
stimmen in ihrem Urtheil mit dem angewandten Vergleich bezüglich des 
allgemeinen Charakters der Protuberanzen im Wesentlichen überein. 

Eine Ausnahmo hiervon bildet die tlammenartige Protuberanz Fig. 2. 
Beim Anblick der Protuberanzen Fig. 1, 3, 4, 9, vielleicht auch Fig. 5, setzt 
man unwillkürlich den unter der Wolke befindlichen, steil vom Spnnen- 
rande aufzeigenden Theil in ein Causalverhültniss zu der darüber befindlichen 
Wolke. Man wird an Eruptionserscheinungen der Vulcane und heissen 
Springquellen erinnert. 

In Betreff der Deutlichkeit, mit welcher pich die Gebilde vom Grunde 
abheben, lässt die angewandte Methode nichts zu wünschen übrig. Selbst 
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bei ganz niedrigem Stande der Sonne von nur wenigen Graden Höhe, tre- 
ten die Contouren und Einzelheiten der Protuberanzen mit einer Deutlich- 
keit hervor, die alle Beobachter lebhaft überrascht hat. 

Ich bin gegenwärtig damit beschäftigt, diese Methode derartig zu mo- 
dificiren, dass das im blauen Thril des Spectrums gelegene Bild direct pho- 
tographirt und auf diese Weise vervielfältigt werden kann. 

Wenn es gelänge, sehr grosse Prismen von bedeutender Zerstreuung 
herzustellen, und mit dem Instrument ein vorzügliches Uhrwerk zu verbin- 
den, so könnte man das Sonnenbild derartig abblenden, dass der Spalt des 
Spectroskops ein ringförmiger würde. Man wäre dann im Stande, an den 
betreffenden Stellen des Spectrums alle am Sonnenrande vorhandenen Pro- 
tuberanzen gleichzeitig wahrzunehmen, ganz wie bei einer totalen Son- 
ncnfinsterni88 von beliebiger Dauer. 

Schliesslich sei mir noch gestattet, eine Beobachtung mitzutheilen, die 
einerseits zu merkwürdig erscheint, um sie unerwähnt zu lassen, andererseits, 
falls sich ihre Erklärung bewähren sollte, von grosser Tragweite für die 
Erweiterung unserer Kenntniss der in der Nähe der Sonnenoberfläche statt- 
findenden Vorgänge werden könnte. 

Schon am 27. Juni , dem ersten heiteren Tage nach anhaltend trüber 
Witterung, beobachtete ich die hellen Protubcranzlinien, ohne dass es mir 
schon an jenem Tage gelungen wäre, die Gebilde in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung wahrzunehmen. Sobald ich mich jedoch mit dem Spalt des Spectro- 
skops einer gewissen Stelle des Sonnenrandes näherte, an welcher die Pro- 
tuberanzlinien besonders lang und hell hervortraten, durchzogen der gan- 
zen Länge nach das Spectrum über dem Sonnenrande in 3 bis 4 Minuten 
Abstand von letzterem helle, linienartige Blitze. Diese Blitze erstrockten 
sich über den ganzen im Gesichtsfelde befindlichen Theil des Spectrums 
und steigerten sich an einer bestimmten Stelle des Sonnenrandes zu einer 
solchen Häufigkeit, dass ein Eindruck entstand, als ob das ganze Spectrum 
von geradlinigen Funkenbahnen schnell aufeinanderfolgender elektrischer 
Entladungen durchzogen würde. 

Hr. Vogel, welcher später an diesen Beobachtungen auf kurze Zeit 
Theil nahm, machte an einer anderen Stelle des Sonnenrandes, wo eben- 
falls wieder Protuberanzlinien erschienen, dieselbe Wahrnehmung. 

An den folgenden Tagen habe ich die erwähnte Beobachtung nur ver- 
einzelt an einigen Stellen des Sonnenrandes wiederholen können. 

Diese Erscheinung würde durch die Annahme erklärt werden, dass in 
der Nähe der Sonnenoberfläche sich kleine intensiv glühende Körper bewe- 
gen, die Strahlen aller Brechbarkeiten aussenden und daher beim Vorüber- 
ziehen ihres Bildes vor dem Spalt des Spectroskops an den Durchgangs- 
stcllen das Aufblitzen eines fadenförmigen Spectrums bewirkten. 
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einiger Fixsterne". 

Anhang B. lieber das Spectrum des Mars, nebst Bemerkungen über die Farbe dieses 
Planeten. 

Anhang C. Ueber das Vorkommen heller Linien in den Spectren einiger Steine und 

über veränderliche Sterne. 
Anhang D. Weitere Beobachtungen über die Spectren einiger Fixsterne nebst einem 

Versuch, daraus zu bestimmen, ob diese Körper sich der Erde nähern oder von 

ihr entfernen. Beobachtungen über das Spectrnm des Kometen II. 1868 von 

W. Huggins (im Auszug). 
Anhang K. Untersuchung über die Spectren von Gasen in Bezug auf die physische 

Beschaftenheit der Sonne, Fixsterne und Nebelflecke, von K. Frankland und 

J. N. Lockyer. 

Anhang F. Ueber ein neues Spectroskop nebst Beiträgen zur Spectralanalyse der Ge- 
stirne, von F. Zöl In er. 

Wir hüben jetzt das Wesen des Centraikörpers unseres Sonnen- 
systems näher kennen gelernt; vielleicht noch interessanter wird 
Ihnen das erscheinen, was ich Ihnen heute über die physikalische 
und chemische Beschaffenheit der Gestirne mitzutheilen habe. Fast 
Alles, was wir über diesen Gegenstand wissen, verdanken wir den 
Untersuchungen zweier englischen Forscher, W. Huggins und 
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W. A. Miller, welche die ausserordentlichen Schwierigkeiten, wel- 
che sich ihnen in den Weg stellten, siegreich überwandten. 

Der Mond und die Planeten, welche nur mit erborgtem Lichte 
scheinen, enthüllen dem Spectroskop nicht die chemische Natur der 
Substanz , aus der sie bestehen , wie es die selbstleuchtende Sonne 
thut. Wir können aber dennoch durch Beobachtung ihrer Spcctren 
mancherlei erfahren; denn wie Sie sich wohl erinnern, entstellen ge- 
wisse im Sonnenspectrum sichtbare dunkle Linien durch eine in 
der Atmosphäre der Erde statthabende Absorption. Wenn nun der 
Mond und die Planeten von einer ähnlichen Atmosphäre umgeben 
sind, so müssen in ihren Spcctren diese Absorptionsstreifen inten- 
siver erscheinen oder es werden neue darin sichtbar werden. Die 
Astronomen sagen uns, dass der Mond keine Atmosphäre habe; die 
Beobachtungen von Huggins und Miller haben dies bestätigt; die 
atmosphärischen Absorptionsstreilen zeigen weder die geringste Ver- 
stärkung im Mondspectrum, noch treten neue auf. Huggins wandte 
ein noch empfindlicheres Mittel an, um die Frage, ob der Mond 
wirklich ohne Atmosphäre ist, endgültig zu entscheiden. Am 4. Ja- 
nuar 18G5 beobachtete er das Spectrum eines Sternes gerade in 
dem Augenblick, als er hinter dem dunklen Mondrande verschwand. 
Wäre nun eine Mondatmosphäre vorhanden, so müsste diese das 
Sternlicht so ablenken, dass der Stern noch, nachdem er wirklich 
vom Mond bedeckt war, sichtbar bliebe; gerade wie wir die Sonne 
noch sehen, nachdem sie sich schon unter dem Horizont befindet. 
Da aber ferner die Strahlen von verschiedener Farbe auch verschie- 
den brechbar sind, so müssten die rothen Strahlen, die am wenigsten 
gebrochen sind, zuerst unsichtbar werden, und das Steruspectrum 
würde vom rothen Ende anfangend allmälig abblassen, ehe es ganz 
verschwindet. Nichts der Art konnte beobachtet werden; das ganze 
Spectrum verschwand plötzlich, ohne erst schwächer zu werden; 
eine Mondatmosphäre existirt also nicht. 

Im Spectrum des Jupiters treten dunkle Absorptionsstreifen 
auf, welche besonders deutlich sichtbar werden, wenn man das Spec- 
trum dieses Planeten zugleich mit dem des von der untergehenden 
Sonne beleuchteten Himmels beobachtet. Ein starker Streifen ent- 
spricht einer Gruppe von irdischen Absorptionslinien ; ein anderer, 
der ebenfalls scharf hervortritt, stimmt dagegen nicht mit irgend 
einem in unserer Atmosphäre erzeugten überein. Die Jupiter- 
atmosphäre enthält demnach Gase oder Dämpfe, welche zum Theil 
dieselben zu sein scheinen, wie die in unserer irdischen Atmosphäre, 
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zum Thcil aber davon verschieden sind ; jedenfalls ist Wasserdampf 
darin vorhanden, der auch höchst wahrscheinlich in der Atmosphäre 
des Saturns vorkommt. Das Speetrum der Venus zeigte keine Ver- 
stärkung der atmosphärischen Linien; auch keine neuen konnten 
darin beobachtet werden; dagegen sind im Spectrum des Mars 
einige sehr auffallende Liniengruppen vorhanden, welche nahe bei 
„D u etwas nach dem blauen Ende zu liegen und welche genau 
übereinstimmen mit denen, welche im Sonnenspectrum erscheinen, 
wenn die Sonne sich dem Horizonte nähert; die Atmosphäre des 
Mars muss demnach ähnlich beschaffen sein, wie die der Knie. Die 
diesem Planeten eigentümliche rothe Farbe scheint nicht durch Ab- 
sorption in seiner Atmosphäre verursacht zusein, da das von den Po- 
larzouen dieses Planeten refleetirte Licht diesen rothen Schein nicht 
zeigt. Pater Secchi und Janssen haben ähnliche Beobachtungen 
gemacht, und halten es ebenfalls für höchst wahrscheinlich, dass in 
den Atmosphären verschiedener Planeten Wasserdampf vorkommt. 

Lassen Sie uns jetzt die Grenzen unseres Sonnensystems über- 
schreiten und sehen, welche Kunde uns die Lichtstrahlen von den 
Fixsternen bringen, von Körpern, die so weit von uns entfernt sind, 
dass bei vielen das Licht Tausende von Jahren gebraucht, um zu 
uns zu gelangen. Auch wenn es unsere Zeit erlaubte, wäre es mir 
nicht möglich, Ihnen eine genaue Beschreibung der Methode zu ge- 
ben , welche Huggins bei dieser Untersuchung anwandte *). Es 
muss genügen , dass ich kurz das ausgezeichnete Instrument be- 
schreibe, welches er benutzte (Fig. G5). 

Das durch das Fernrohr aufgefangene Bild des Sternes fällt 
auf die Spaltöffnung (d) des Spectroskops und die eintretenden 
Strahlen werden durch zwei Prismen (/* h) gebrochen. Wie ausser- 
ordentlich schwierig diese Beobachtungen sind, wird Ihnen klar wer- 
den, wenn Sie bedenken, dass das Licht des Sternes von einem 
Punkte ausgeht, da ja die Fixsterne keine messbare Grösse haben, 
und dieses an und für sich schon schwache Licht noch dadurch wei- 
ter geschwächt wird, dass es vermittelst einer cylindrischen Linse 
(a) zu einer feinen Lichtlinie ausgebreitet wird, welche ganz stätig 
auf eine nur V300 Zoll weite Spaltöffnung zu fallen hat, wobei der 
Umdrehung der Erde entgegengewirkt werden muss. Eine weitere 
Schwierigkeit bei diesen Untersuchungen liegt darin, dass in unserem 
Klima, selbst unter den Nächten mit klarem Himmel, nur wenige 

*) Vergl. Anhang A. 
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sind, wo die Luft ruhig genug ist, das« die Sterne nicht das be- 
kannte Zittern zeigen, welches das Spectrum unstätig und verwirrt 
und genaue Messungen unmöglich macht. Der bewegliche Spiegel 
(f) dient dazu, das Licht des elektrischen Funkens, der zwischen 
Elektroden überspringt, die aus dem Metall bestehen, dessen Spec- 
trum mit dem des Sternes verglichen werden soll , auf das kleine 
Prisma (e) zu werfen, von welchem es nach den Zerstreuungspris- 
men retlectirt wird; das Spectrum des Metalls und das des Sterns 
werden so zusammen gesehen und können auf das Genaueste mit 
einander verglichen werden. 



Fig. 65. 




Fraunhofer hat schon die Beobachtung gemacht, dass die 
dunklen Linien in den Fixsternspectren sowohl unter sich, als von 
denen im Sonnenspectrum verschieden sind. Sie können sich leicht 
davon überzeugen, wenn Sie die farbige Spectraltafel (am Anfange 
dieser Vorlesung) einmal naher betrachten, in welcher Zeichnungen 
der Spectren verschiedener Fixsterne dargestellt sind. Diese Zeich- 
nungen geben nicht die genaue Lage der Linien; sie sollen nur die 
Spectren in ihrer allgemeinen Erscheinung darstellen. 

Vergleichen Sie einmal die Spectren der zwei Sterne, welche 
den Doppelstern ß im bekannten Sternbildc des Schwans bilden 



Digitized by Google 



( 200 Spectralanalyse. 

(1 und 2). Die Anordnung der dunklen Linien in beiden ist ganz 
verschieden und weicht auch von der im Sonnenspectrum ab. 

Huggins beschreibt besonders ausführlich die Spectren zwei 
bekannter Sterne erster Grösse, von Aldebaran im Stier und Beti- 
geuze oder a im Orion und giebt genaue Zeichnungen davon, wel- 
che in Fig. 66 wiedergegeben sind. Dieselben sind nach einem 
ähnlichen Plan ausgeführt, wie Kirchhoff s Zeichnungen des Son- 
nenspectrurns. Zuoberst haben wir die Fraunhofer'sehen Linien 
des Sonnenspcctrums, darunter die dunklen Linien des Sternspec- 
trums und unter diesen die hellen Linien der Metallspectren , wel- 
che damit verglichen wurden. 

Wir sehen, dass beide Sterne Natrium enthalten; denn ihre 
Spectren zeigen deutlich* die Doppellinie D; sie enthalten beide 
auch Magnesium, was durch das Vorhandensein von Fraun ho- 
fer' s b bewiesen wird. Die zwei Wasserstofflinien C und F im 
Spectrum des Aldebaran zeigen , dass dieser Stern Wasserstoff ent- 
hält, welches Element in Betigeuze nicht vorkommt; denn in seinem 
Spectrum fehlen beide Linien. 

Sie können sich leicht weiter davon überzeugen , dass beide 
Sterne kein Baryum enthalten, wohl aber Calcium; denn ihre 
Spectren zeigen vier wohl bekannte und auch im Sonnenspectrum 
vorhandene Linien dieses Metalls. Tu einem jeden dieser Stcrn- 
spectreu sind gegen 70 Linien genau beobachtet worden, und im 
Aldebaran bis jetzt neun unserer einfachen Körper mit Sicherheit 
nachgewiesen, nämlich : 

1. Wasserstoff durch die Linien C und F. 

2. Natrium „ „ „ D. 
H. Magnesium „ „ „ 1). 
4. Calcium „ vier Linien. 

">. Eisen „ die Linie E und vier andere. 

6. Wismuth „ vier Linien. 

7. Tellur „ vier „ 

8. Antimon „ drei 
0. Quecksilber „ vier 

Von diesen ist weder Wismuth in der Sonne enthalten, noch 
Tellur, dessen Namen auf einen rein irdischen Ursprung hindeutet, 
das sich aber ziemlich selten auf der Erde findet. Betigeuze ent- 
halt dieselben Elemente mit Ausnahme von Quecksilber und Was- 
serstoff. Es ist bis jetzt nur noch ein anderer Fixstern beobachtet 
worden, welcher keinen Wasserstoff enthält ; es ist dies ß im Pega- 
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sus; in allen anderen Fixsternen, soweit sie untersucht sind, kommt 
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Die physische Beschaffenheit der Fixsterne zeigt demnach die 
grösste Aehnlichkeit mit der der Sonne; sie sind Sonnen anderer 
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Systeme und bestehen wie der Centraikörper unseres Systems aus 
einem weissglühenden Körper, der ein continuirliches Spectrum giebt 
und der umgeben ist von einer glühenden Atmosphäre, die Metall- 
dämpfe und Wasserstoff enthält, durch deren Absorption die charak- 
teristischen dunklen Linien ihrer Spcctren erzeugt werden. Diese 
Spectren sind von einander verschieden, weil die chemische Zusam- 
mensetzung ihrer Atmosphären verschieden ist. Aber trotzdem lin- 
den wir, dass der Hauptsache nach die nämlichen Elemente im wei- 
ten Weltraum, so weit er bis jetzt erforscht worden ist, verbreitet 
sind, und so findet die berühmte Nebelhypothese des Laplace auch 
in der Chemie eine weitere Stütze. 

Die Spectralanalyse hat uns Auskunft über eine andere Er- 
scheinung, welche die Fixsterne zeigen, gegeben; sie hat uns die 
verschiedenen Farben derselben erklärt. Sie wissen ja wohl, dass 
einige weiss erscheinen, andere roth, andere gelb und wieder andere 
blau. Betrachten wir einmal das Spectrum des hellsten der Fix- 
sterne, des glänzenden Sirius, der ein rein weisses Licht ausstrahlt 
Sie sehen, dass in demselben (3 in der Chromolithographie) die 
dunklen Linien fast gleichförmig durch die ganze Länge vertheilt 
sind. Mit Ausnahme der Wasserstofflinien sind dieselben ziemlich 
schwach; von allen Strahlen, welche das weissglühende Innere die- 
ses Sternes aussendet, fehlen also in allen Theilen des Spectrums 
nur wenige, und das Auge muss demnach den Eindruck von weissem 
Licht empfangen. 

Untersuchen wir nun das Spectrum des rothgelben Sternes ot 
im Sternbilde des Hercules (Nro. 4 Chromolith). Dasselbe weicht 
ganz von dem des Sirius ab; es treten hier dunkle Liniengruppen 
im Dunkelroth, im Grün und Blau auf; im Gelb und Orange sind 
die Linien viel schwächer. Die Atmosphäre dieses Sternes ver- 
schluckt also vorzugsweise die röthen , grünen und blauen Strahlen 
und der Stern erscheint uns deshalb gelb. Von vielen dieser dunk- 
len Linien wissen wir noch nicht, durch welche Körper sie verur- 
sacht werden; so sind im Sirius bis jetzt nur Wasserstoff, Natrium, 
Magnesium und Eisen aufgefunden worden. 

Besonders auffallende Farbenerscheinungen bieten die Doppel- 
sterne dar; der hellere Stern eines solchen Paares zeigt gewöhnlich 
eine weisse, gelbe oder rothe Farbe, während sein kleinerer Gefahrte 
blau, grün oder purpurfarbig erscheint. In Nro. 1 und 2 (Chromo- 
lith) sehen Sie die Spectren des Doppelsterns ß im Schwan; der 
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eine Stern ist orangefarben , weil die dunklen Linien hauptsächlich 
im Roth und Blau des Speetrums sich vorfinden, aber im Orange 
fast keine zu sehen sind, und sein kleiner Genosse sendet uns blaues 
Licht zu, da im Koth und Orange seines Spectrums eine grosse An- 
zahl höchst feiner Linien auftreten, das Blau aber fast frei davon 
ist. Pater Secchi, welcher seine Beobachtungen unter dem kla- 
ren Himmel Roms angestellt hat, untersuchte die Spectren mehre- 
rer Hundert Fixsterne und fand, dass dieselben in vier Gruppen 
zerfallen, von denen jede durch das eigenthümliche Aussehen des 
Spectrums charakterisirt ist. Die erste Gruppe enthält weisse Sterne, 
wie Sirius, Wega u. s. w., deren Spectrum vier dunkle Linien zeigt, 
welche den Wasserstofflinien entsprecheil. Die zweite Gruppe be- 
steht aus gelben Sternen, die ein der Sonne ähnliches Spectrum ge- 
ben , in welchem eine grosse Anzahl von feinen Linien vorhanden 
ist. Er rechnet hierzu Pollux, Capeila, y im Adler und unsere 
Sonne. Die dritte Gruppe wird von rothen und orangefarbigen 
Sternen gebildet, wie Betigeuze, « im Herkules, ß im Pegasus etc.; 
das Spectrum dieser Sterne ist in acht oder zehn säulenartige Grup- 
pen von abwechselnd hell und dunklen Bändern getheilt, deren In- 
tensität gegen das rothe Ende hin zunimmt. Die vierte Gruppe 
endlich enthält kleine rothe Sterne, in deren Spectren drei helle 
Zonen vorhanden sind, deren Intensität sich nach Violett hin stei- 
gert. Unter den 316 Sternen, welche Secchi beobachtete, gehören 
164 zur ersten Classe, 140 zur zweiten und die übrigen 12 den 
zwei anderen an. 

Eine höchst eigenthümliche und merkwürdige Beobachtung 
wurde im Mai des Jahres 1866 gemacht; im Sternbilde der nörd- 
liehen Krone erschien plötzlich ein Stern zweiter Grösse, der bis da- 
hin unbekannt, oder vielmehr nur als ein ganz schwach teleskopischer 
Stern bekannt war; eine Erscheinung, welche natürlich das grösste In- 
teresse erregte. Glücklicherweise waren II uggins und Miller in den 
Stand gesetzt, das Spectrum dieses unerwarteten Ankömmlings an 
verschiedenen Abenden zu beobachten. Sie fanden zu ihrem grossen 
Erstaunen, dass dieses Spectrum gänzlich verschieden von dem an- 
derer Fixsterne war; dass in ihm neben den dunklen Linien auch 
helle auftraten, dass es demnach aus zwei auf einander liegenden 
Spectren bestand, von welchen das eine ein gewöhnliches Fixstern- 
spectrum war und das andere das eines heftig glühenden Gases. 
Von den hellen Linien dieses Gases coincidirten zwei mit den Was- 
serstofflinien. Sie sehen dieses Spectrum in Nro. 6 (Chromolith). 
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Eben so plötzlich wie dieser Stern auftauchte, eben so rasch 
fing er auch wieder an zu erblassen und sank bald wieder zu einem 
Sterne zehnter Grösse herab. Das Spectroskop zeigte, was der 
Grund der Lichtabnahme war ; die hellen Linien, die zuerst äusserst 
glänzend waren, wurden schwächer und schwächer; nach 12 Tagen 
war das Licht des Sternes von der zweiten Grösse bis zur achten 
Grösse herabgesunken und die hellen Linien im Spectrum waren 
vollständig verschwunden. Ich hatte das Glück, diesen Stern mit 
Huggins' Instrument zu beobachten zu einer Zeit, wo die hellen 
Linien sehr schwach, aber noch deutlich sichtbar waren. Baxen- 
dell hat die Helligkeit dieses Sternes zu verschiedenen Zeiten ge- 
nau bestimmt und fand, dass dieselbe am 12. Mai, wo sie das Maxi- 
mum erreicht hat, 760mal grösser war, als am 20. August, wo sie 
auf das Minimum herabgesunken war. 

Das Aufleuchten des Sternes können wir nur dadurch erklären, 
dass ein plötzlicher Ausbruch von Wasserstoff stattgefunden hatte, 
der durch chemische oder andere Ursachen auf das Heftigste er- 
hitzt wurde. Die hellen Linien zeigten, dass der Stern, so zu sagen, 
in Brand gerathen war. Pater Secchi hat gefunden, dass in den 
Spectren einiger Sterne ebenfalls helle Linien vorhanden sind; zu 
diesen gehört y in Cassiopea, dessen Spectrum zwei helle Linien 
zeigt, die nach Huggins' Messungen mit den Wasserstofflinien zu- 
sammenfallen. Dieselben sind nicht sehr hell; sie zeigen aber, dass 
in der Atmosphäre dieses Sternes äusserst stark erhitzter Wasser- 
stoff enthalten ist, der wohl einen normalen Bestandteil der Atmo- 
sphäre bildet, da das Licht des Sternes ein sehr gleichmässiges ist. 
Die Lage der hellen Linien, die in den Spectren von einigen ande- 
ren kleinen Sternen beobachtet wurden, sind noch nicht genauer be- 
stimmt. 

Unsere Sonne, welche zur Classe der veränderlichen Sterne ge- 
hört, ist, wie wir in der letzten Vorlesung gesehen haben, von einer 
glühenden Wasserstoffatmosphäre umgeben. Könnte auf derselben 
nicht auch vielleicht einmal eine heftige Wasserstofferuption eintre- 
ten, wie in dem Stern der Krone? Ueber die Folgen, welche eine 
solche haben würde, kann kein Zweifel sein; eine achthundertmal 
stärkere Intensität ihrer Ausstrahlung würde unsere Erde fast eben 
so schnell verflüchtigen, wie ein Wassertropfen in einem glühenden 
Ofen verdampft. Die Wahrscheinlichkeit, dass unser Planet ein 
solches Ende haben würde, ist jedenfalls gering; wenn eine solche 
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Katastrophe früher einmal stattgefunden hat, so muss dies, wie die 
Geologie uns zeigt, vor unendlich langer Zeit gewesen sein. 

Wie das Sonnenlicht, so enthält auch das Licht der Fixsterne 
unsichtbare, chemische Strahlen, und es gelang Hu ggins, das Spec- 
trum des Sirius zu photographiren. Dieser Stern , welcher wahr- 
scheinlich sechzigmal grösser und heller als die Sonne ist, sendet 
uns, da er sich in der ungeheuren Entfernung von 200 000 000 000 000 
Kilometer befindet , eine Lichtmenge zu , welche G 000 000 OOOmal 
geringer ist, als die der Sonne. Aber dennoch sind wir im Stande, 
die chemische Intensität der Lichtstrahlen zu verzeichnen , welche 
den Sirius vor 21 Jahren verliessen. 

Nachdem Huggins verschiedene Fixsterne genauer untersucht 
hatte, wandte er seine Aufmerksamkeit jenen merkwürdigen Gebil- 
den, den Nebelflecken, zu. Der erste, den er mit seinem Spectro- 
skop untersuchte , war ein Nebel im Sternbilde des Drachen , wel- 
cher zu der Classe der planetarischen Nebel gehört. Diejenigen un- 
ter meinen Zuhörern, welche einen solchen planetarischen Nebel- 
fleck durch ein Teleskop gesehen haben, wissen, dass er noch licht- 
schwächer als der schwächste Fixstern ist. Huggins sagt darüber: 
„Das Licht derjenigen, welche durch ein massig grosses Teleskop 
sichtbar sind, hat man auf Visoo bis 1 /2000a d er Lichtstärke einer 
Wallrathkerze geschätzt, welche in der Stunde 180 Gran Material 
verbraucht und welche eine viertel Meile (400 Kilometer) vom 
Beobachter entfernt ist; d. h. das Licht, das uns eine eine viertel 
Meile von uns entfernte Kerzenflamme zusendet, ist 20 OOOmal stär- 
ker als das eines Nebelfleckes." Sie begreifen nun, wie schwierig 
es sein muss, das Spectrum eines so lichtschwachcn Körpers zu 
beobachten. 

Es war am 20. August 1864, als Huggins sein Spcctrotele- 
skop auf diesen Nebel richtete ; Sie können sich sein Erstaunen 
denken, als er fand, dass er Körper vor sich hatte, welche von einer 
ganz anderen Beschaffenheit waren, als die Fixsterne. Statt eines 
farbigen, von dunklen Linien unterbrochenen Spectrums sah er auf 
dunklem Grunde drei helle Linien (Fig. 67 a. f. S. und Chromo- 
lithographie). Wäre das Spectrum continuirlich gewesen, so wurde 
es höchst wahrscheinlich nicht sichtbar geworden sein wegen der 
durch die grosse Zerstreuung erzeugten Lichtabschwächung; da aber 
der Nebel nur drei Gattungen von Strahlen aussendet, so concen- 
trirten sich diese in drei hellen Linien. 
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Sie sind jedenfalls EU dem naheliegenden Sehluss gekommen, 
dass dieser Nebelfleck aus leuchtenden Gasen besteht; denn sein 
Spectrum zeigt nur helle Linien, was ja charakteristisch für leuch- 
tende Gase ist. 

Fig. G7. 
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Sic wissen, dass die Nebelflecke von Ilerschel und Lord 
Kossc sehr sorgfaltig beobachtet worden sind, und dass wir be- 
kanntlich dem Letzteren eine sehr sorgfältige Untersuchung verdan- 
ken, die er mit seinem mächtigen Teleskop ausgeführt hat. Ich 
habe hier Zeichnungen einiger dieser Körper, welche Ihnen wenig- 
stens eine Vorstellung geben von den sonderbaren Erscheinungen, 
welche das Teleskop uns enthüllt. Die zwei , welche Sie liier vor 
sich sehen, der Nebelfleck im Sternbilde des Wassermanns (Fig. 08) 
und der andere, welcher eine spiralförmige Gestalt hat (Fig. 09), ge- 
hören zur Classe der unauflösbaren Nebel, zu denen, welche auch 



Fig. GS. 



Fig. G9. 





durch das stärkste Fernrohr nicht in Sternhaufen aufgelöst werden 
können. Die Spectren dieser zwei Nebelflecken zeigen genau die- 
selben hellen Linien wie der im Drachen ; im spiralförmigen Nebel 
beobachtete Iluggins noch ausserdem eine vierte helle Linie. 
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Huggins hat gegen 70 Nebelflecke untersucht und gefunden, 
dass dieselben in zwei Gruppen zerfallen. Die kleinere Gruppe (un- 
gefähr ein Drittheil der Gcsammtzahl) besteht aus Nebel, deren 
Spectren eine, zwei oder drei helle Linien zeigen ; die zweite Gruppe 
der Nebelflecke und Sternhaufen giebt ein anscheinend ununter- 
brochenes Spectrum. Zu den letzteren gehört der bekannte Nebel- 
fleck in Andromeda (Fig. 70), der mit dem blossen Auge sichtbar 
ist, und der schon verschiedene Male fälschlicher Weise für einen 
Kometen gehalten wurde. Dieser eigenthümlich geformte Körper 
wurde schon 1G12 von Simon Marius beobachtet. Sein Spectrum 
hat das Eigentümliche , dass das Roth und ein Theil des Orange 
gänzlich fehlt, und der übrige Theil von sehr ungleichförmiger 
Helligkeit ist und wie gescheckt aussieht. 

Fig. 70. 




Vor allem interessirt uns zu wissen, was die chemische Natur 
der gasförmigen Nebelmassen ist, welche helle Linien geben. Hug- 
gins findet, dass die hellste der drei Linien genau mit der hellsten 
Stickstoff linie zusammenfällt, und die schwächste mit der grünen 
Wasserstofflinie F; die mittlere dagegen entspricht keiner der hel- 
len Linien irgend eines bekannten einfachen Körpers. In der Zeich- 
nung (Fig. 71 a.f.S.) sehen Sie zuoberst einen Theil des Sonnenspec- 
trums dargestellt mit der Linie F und den drei Magnesiumlinien b 
und unten die hellsten Linien des Stickstoffs (N), des Wasserstoffs 
(II), des Bariums (Ba) und des Magnesiums (Mg). Zwischen den- 
selben ist die Lage der drei hellen Ncbellinien angegeben. Wie 
kommt es nun, dass nur eine der drei Wasserstolflinien und nur 
eine von den vielen Stickstofflinien in diesem Spectrum sichtbar 



208 Spectralanalyse. 

sind und die anderen wohlbekannten Linien dieser einfachen Gase 
fehlen? Sind wir gerechtfertigt, anzunehmen, dass Wasserstoff und 
Stickstoff in den Nebelflecken enthalten sind, wenn wir nur zwei 
der vielen charakteristischen Linien sehen ? Können wir einen Grund 
angeben, warum die anderen fehlen? Was diesen Punkt betrifft, so 
hat Hu gg ins gefunden, dass, wenn das Licht des glühenden Stick- 
stoffs bis zu einem gewissen Grade hin abgeschwächt wird, im Spec- 
trum desselben nur die Linie sichtbar ist, welche im Spectrum der 
Nebelflecke auftritt und dass unter ähnlichen Verhältnissen im Spec- 
trum des Wasserstoffs nur die Linie F erscheint; dieselbe Beobach- 
tung hat auch Pater Secchi gemacht Wir wissen aber, wie ausser- 
ordentlich lichtschwach die Nebelflecken sind, und haben demnach 

Fig. 71. 



eine sehr befriedigende Erklärung, warum die vielen anderen Linien 
nicht ihre Erscheinung machen. Wir dürfen also ganz getrost aus 
dem Vorhandensein von zweien den Schluss ziehen, dass die Nebel- 
flecken Stickstott' und Wasserstoff enthalten. 

Obgleich ich furchte, dass ich Ihre Zeit zu lange mit diesen 
Zeichnungen in Anspruch nehme, muss ich Ihnen doch noch den 
bekannten Nebelfleck im Schwertgriff des Orion (Fig. 72) vorfüh- 
ren, welcher 1G5G von dem berühmten Astronomen Iluyghens ent- 
deckt wurde, und dessen cigenthümliche Form Aehnlichkeit mit 
einem offenen Thierrachen hat. John Ilerschel hat diesen Nebel- 
fleck genau beschrieben. „Die lichtschwächeren Stellen desselben er- 
scheinen einfach nebelig und unauflösbar, der hellere Theil aber, 
der nahe bei dem unter dem Namen „Trapez" bekannten vier- 
fachen Stern gelegen ist, und der die eckige Stirn des Kopfes vor- 
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stellt, wird durch den 18zölligen Reflector in flockige Massen aufge- 
löst, deren körnige Structur darauf hindeutet, dass sie aus Sternen 
bestehen. Beobachtet man dieselben mit dem grossen Spiegeltele- 
skop des Lord Rosse oder dem ausgezeichneten achromatischen 
Fernrohr zu Cambridge in den Vereinigten Staaten, so nimmt man 
deutlich wahr, dass es Sternhaufen sind. Es kann kaum bezweifelt 
werden, dass das Ganze aus Sternen besteht, welche zu winzig sind, 
um einzeln gesehen zu werden, welche aber an den Stellen, wo sie 
dichter zusammengedrängt sind, als Lichtpunkte sichtbar werden." 

Lassen Sie uns nun hören, was das Spectroskop uns über diese 
in Lichtpunkte auflösbaren Theile dieses grossen Nebels zu verkün- 
den hat. Ich will Ihnen lluggins' eigene Worte mittheilen; er 
sagt: „Die Resultate der teleskopischen Beobachtung scheinen zu 
zeigen, dass dieser Nebel sich sehr zur Beobachtung eignet, um die 

Fig. 72. 
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Richtigkeit der gewöhnlich angenommenen Meinung zu prüfen, dass 
die Auflösung eines Nebels in helle Sternpunkte eine sichere und 
zuverlässige Anzeige dafür sei, dass dieser Nebel aus getrennten 
Sternen bestehe. Werden die helleren, in der Nähe des Trapezes 
liegenden Theile des Nebels dasselbe Spectrum geben, als die schwä- 
cheren, entfernteren Theile? Wird sich die Gegenwart dicht ange- 
häufter Sterne in den hellen Stellen durch ein continuirliches Spec- 
trum verrathen und wird neben diesem auch ein Spectrum wirklich 
gasförmiger Materie sichtbar sein." Das Spectroskop giebt uns eine 
Antwort, die keinen Zweifel hinterlässt: „Das Licht der hellsten 
Stellen in der Nähe des Trapezes wurde durch die Prismen in drei 
helle Linien zerlegt, die in jeder Hinsicht den Linien der echten 
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gasförmigen Nebelflecken glichen .... Das Ganze dieses grossen 
Nebelfleckes, so weit es die Leistung meines Instruments bemeistern 
konnte, sendet dieselbe Art von Licht aus; das Licht der einen 
Stelle unterscheidet sich von dem einer anderen nur allein durch 
Intensität." 

Es folgt hieraus, dass eine Anhäufung von Lichtpunkten in 
einem Nebelflecken nicht den Beweis liefert, dass derselbe wirklich 
ein Sternhaufen ist. Diese leuchtenden Punkte sind, in einigen Ne- 
beln wenigstens, weiter nichts als gasförmige Materie, welche sich 
in einem Zustande von grösserer Dichtigkeit befindet. Bisher hat 
man angenommen , dass die unauflösbaren Nebel Sternhaufen seien, 
welche sich in einer so ungeheuren Entfernung von uns befinden, 
dass auch die besten Fernröhre nicht im Stande sind, dieselben in 
Sterne zu zerlegen ; diese Meinung kann jetzt nicht länger aufrecht 
gehalten werden, wenigstens nicht in Bezug auf die bis jetzt unter- 
suchten Nebelflecke. 

Huggins hat aber weiter noch die merkwürdige Beobachtung 
gemacht, dass einige der auflösbaren Nebelflecken , von denen man 
bis jetzt ganz sicher annahm , dass sie wirkliche Sternhaufen seien, 
ebenfalls glühende Gasmassen sind und dasselbe Licht ausstrahlen, 
wie die wahren Nebel. Wir haben also hier Sternsysteme, deren 
einzelne Körper gasformig sind. Ein solcher Zustand ist ganz in 
Uebereinstimmung mit der von Laplace aufgestellten Hypothese 
über die Bildung unseres Sonnensystems. Dasselbe bildete in frühe- 
rer Zeit einen zusammenhängenden Nebel von ungeheurer Ausdeh- 
nung, durch dessen Zusammenziehung Sonne, Planeten und Monde 
entstanden sind, welche sich zuerst als glühende Gasmassen abson- 
derten und sich dann nach und nach durch Ausstrahlung mehr oder 
weniger stark abgekühlt haben. Aber das Sonnensvstem selbst gehörte 
jedenfalls vorher einer ungeheuren Nebelmasse an, die sich zu ver- 
schiedenen Systemen verdichtete, und einen solchen Zustand müssen 
wir bei den auflösbaren gasförmigen Sternhaufen annehmen. In 
denselben sehen wir im Werden begriffene Sonnensysteme. 

Ein noch grösseres Kätlisel für die Astronomen als die Nebel- 
flecke sind vielleicht die Kometen. Huggins hat auch einige die- 
ser sonderbaren Gebilde untersucht und ist zu merkwürdigen Re- 
sultaten gelangt, die allerdings diese im Weltraum umherirrenden 
Körper noch räthselhafter erscheinen lassen, als zuvor *). Er be- 

*) Im Anhang D sind Huggins' Beobachtungen ausführlich mitgetlnilt. 
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obachtete zuerst zwei kleine Kometen, welche 18(>(> und 1867 er- 
schienen ; dieselben gaben schwache continuirliche Spectren , in 
denen helle Linien auftreten. Genauer untersucht wurde der viel 
hellere Brorsen'sche Komet, der eine Umlaufszeit von h\f- 2 Jahren 
hat Sein Spectrum zeigte drei helle Streifen, von denen der 
mittelste zwischen F und b liegende am glänzendsten war; ausser- 
dem war ein äusserst schwaches continuirliches Spectrum bemerk- 
lich. Diese Beobachtungen entschieden die Frage über die Beschaf- 
fenheit der Kometen ; dieselben sind glühende Gasmassen ; sie sind 
selbstleuchtend und nur einzelne Theile derselben reflectiren etwas 
Sonnenlicht. Aus was besteht aber dieses glühende Gas ? Die Unter- 
suchung des Brorsen'schen Kometen hat keine Aufklärung dar- 
über gegeben; die Streifen in seinem Spectrum haben eine ganz 
andere Lage, als die hellen Linien in den Spectren der Nebelflecken 
(s. Fig. 73 a. f. S.) und stimmen auch nicht mit den hellen Linien 
irgend eines bekannten Elementes überein. In demselben Jahr 
aber erschien noch ein anderer Komet, dessen Untersuchung zu be- 
stimmten und zwar sehr eigentümlichen Resultaten geführt hat. 
Dieser Komet, der ebenfalls eine Unilaufszeit von 5 1 /« Jahren hat, 
wurde zuerst am 13. Juni von Win necke beobachtet. Die tele- 
skopische Erscheinung desselben ist in Fig. 74 dargestellt. Der 
Kopf bestand aus einer leuchtenden Nebelhülle , welche fast kreis- 
rund war und in der Mitte einen hellen Lichtfleck zeigte; der 
Schweif war auf der Seite, welche in der Richtung der Bewegung 
hinterher folgte, scharf begrenzt; auf der anderen Seite aber ver- 
schwamm er ganz allmälig; er zeigte keinen Zusammenhang mit 
dem hellen Kerne, sondern ging von der äusseren Nebelhülle aus. 
Bei stärkerer Vergrösserung erschien der in der Mitte des Kopfes 
vorhandene Lichtfleck einfach nebelig und ohne bestimmte Gestalt. 
Das Spectrum dieses Kometen zeigte wie das des Brorsen'schen 
ebenfalls drei helle Streifen, welche nach dem rothen Ende des 
Spectrums zu am glänzendsten waren und sich nach dem anderen 
Ende allmälig abschwächten. Die eigenthümliche Zuspitzung und 
andere Erscheinungen, die sie zeigen, rühren von der eigenthüm- 
lichen Vertheilung des Lichtes in dem Kometen her. Diese Strei- 
fen nahmen aber ganz andere Orte im Spectrum ein , als die des 
Kometen von Brorsen und stimmten noch weniger überein mit den 
scharf begrenzten Linien der Nebelflecke. Als aber Huggins das 
Kometenspectrum mit denen irdischer Elemente verglich, fand er 
zu seiner Verwunderung, dass dasselbe die auffallendste Aehn- 

14* 
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lichkeit zeigte mit der Modification des Kohlenstoff- 

spectrums, welches man erhält, wenn man den Inductionsfunken 

durch ölbildendes Gas (ein bekannter Kohlenwasserstoff) schlagen 

lässt. Nicht nur der allgemeine Charakter und die relative Hellig- 

Fig. 73. 
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keit der Streifen stimmen in beiden Spectren auf das Genaueste 
überein, sondern directe Vergleichungen zeigten, dass vollständige 
Coincidenz stattfand, wie Fig. 73 zeigt Wir sehen da oben einen 
Theil des Sonnenspectrums , dann des Kohlenstoffspectrums, das 
man erhält, wenn man den Funken in Olivenöl überschlagen lässt, 
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und das sich von dem folgenden, dem des ölbildenden Gases, da- 
durch unterscheidet, dass die Streifen in helle Linien aufgelöst sind; 
aber der Charakter des Lichtes ist in beiden ganz derselbe, wie der 
im Spectrum des Kometen IL 1868. Zum Vergleich sind noch fer- 
ner beigefugt das Spectrum des Brorsen 'sehen Kometen, die hell- 
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sten Linien in den Funkenspectren des Stickstoffs, Wasserstoffs 
Sauerstoffs, Magnesiums und Natriums und das Linienspectrum der 
gasförmigen Nebelflecke. 

Enthält dieser Komet nun wirklich Kohlenstoff? Die vollstän- 
dige Uebereinstimmung der Spectren lässt kaum einen Zweifel dar- 
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über, dass die Körper, welche in beiden Fallen Lieht ausstrahlen, 
dieselben sind ! Aber in welchem Zustande ist dieses Element, das 
einer der am allerschwerflüchtigsten Stoffe ist, im Kometen enthal- 
ten? Ist es reiner Kohlenstoff oder ein gasförmiger Kohlenwasser- 
stoff? Die letztere Annahme möchte wahrscheinlicher erscheinen; 
aber dann bleibt zu erklären , woher die hohe Temperatur kommt, 
welche nothwendig ist, um ein Streifen spectrum zu erzeugen, wel- 
ches nur dann auftritt, wenn die Kohlenstoffverbindungen durch 
Hitze zersetzt werden. Huggins hat gefunden, dass wenn man die 
Flamme des ölbildenden Gases durch einen Sauerstoffstrom anfacht, 
sie eine grünlich blaue Färbung annimmt und dann ein Spectrum 
giebt, das auffallende Aehnlichkeit mit dem des Kometen hat. Viel- 
leicht findet eine solche Verbrennung statt, indem die durch die 
Wärmewirkung der Sonne äusserst stark erhitzte Kometenmaterie 
sich unter Entwickelung von Licht und Wärme mit Sauerstoff oder 
einem anderen Elemente verbindet. 

Es ist ganz unmöglich, schon jetzt eine bestimmte Ansicht auf- 
zustellen; wir müssen warten, bis einmal wieder ein recht glänzen- 
der Komet seine Erscheinung macht, um weitere Aufschlüsse über 
die physische und chemische Beschaffenheit dieser räthselhaften 
Himmelskörper zu erhalten. 

Dass Kohlenstoff im Weltraum verbreitet ist, geht daraus her- 
vor, dass in verschiedenen Meteorsteinen dieses Element in reich- 
licher Menge aufgefunden worden ist. Diese Beobachtung gewinnt 
ein hohes Interesse dadurch, dass man gefunden hat, dass die Bah- 
nen von einigen Kometen identisch sind mit denen der periodisch 
wieder erscheinenden Sternschnuppenschwärme. Zwischen beiden 
Erscheinungen muss also ein inniger Zusammenhang stattfinden, 
und die Sternschnuppen bestehen wohl aus verdichteter Kometen- 
materie. 

Die Kometen zeigen uns eines der auffallendsten Beispiele von 
der grossen Theilbarkcit, der die Materie fähig ist. Wie Sie wohl 
wissen , ist ihre Masse so klein , dass ßie kaum bestimmt werden 
kann, und dass sie, wenn sie einem anderen Himmelskörper nahe 
kommen, nicht den geringsten störenden Einthiss auf dessen Bewe- 
gung ausüben. So ging der Komet von 1770 zwischen den Traban- 
teu des Jupiters hindurch; aber dieselben verfolgten ihre Bahn unver- 
ändert, als ob der Komet nicht vorhanden gewesen wäre, während 
der Komet dagegen ganz aus seiner Bahn herausgeworfen wurde. 
Ja es erscheint wahrscheinlich, dass unsere Erde am 30. Juni 1801 
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durch den Schweif des prachtvollen Kometen, der so plötzlich am 
29. Juli am Himmel aufleuchtete, hindurchging, ohne dass wir eine 
Ahnung davon hatten. Das Gewicht eines Kometen kann nur sehr 
gering sein, so dass die Substanz, aus der ein Komet besteht, unter 
dem Luftdruck auf unsere Erdoberflache versetzt, vielleicht dieses 
Zimmer oder gar nur meinen Hut ausfüllen würde, und doch wel- 
chen ungeheuren Raum nimmt dieselbe ein. Der Brorsen'sche Ko- 
met hatte, wie Hr. Baxendell für mich berechnet hat, einen Durch- 
messer von 97 700 Kilometer; der Schweif des Kometen von 1861 
war über 32 000 000 Kilometer lang, wurde aber an Grösse noch 
von dem des Kometen von 1843 übertroffen, der eine Länge von 
180 000000 Kilometer hatte; der Durchmesser des Kopfes des letz- 
teren war 180 000 Kilometer und der des Kernes gegen 640 Kilo- 
meter. 

Das Merkwürdigste dabei ist^ wie rasch sich diese ungeheuren 
Schweife bilden, wenn ein Komet sich der Sonne nähert; so strahlte 
der Komet von 1861 seinen Schweif innerhalb zweier Tage aus. Da 
die Schweife Sonnenlicht refleetiren, so bestehen sie wahrscheinlich 
aus fester oder flüssiger Materie, die sich in einem Zustande der 
äussersten Vertheilung befindet, von dem wir uns kaum eine Vor- 
stellung bilden können, und noch weniger können wir begrei- 
fen, wie Materie in einem so fein vertheilten Zustande ein so glän- 
zendes Licht aussenden kann. Wir wissen zwar, dass Gase, selbst 
wenn sie höchst verdünnt sind, wie in den Geissler'schen Köhren, 
ein glänzendes Licht ausstrahlen, wenn sie durch den elektrischen 
Funken heftig erhitzt werden; aber dies giebt uns keine Erklärung 
für die Erscheinungen , welche wir bei Kometen beobachten ; die 
Substanz der Schweife ist höchst wahrscheinlich nicht gasförmig 
und kann keine hohe Temperatur besitzen. Tyndall hat aber in 
der neuesten Zeit eine Reihe von Erscheinungen beobachtet, die ihn 
zu einer geistreichen Hypothese über die Kometen geführt haben. 
Er fand nämlich, dass Dämpfe flüchtiger chemischer Verbindungen, 
namentlich solcher, die durch das Licht leicht zersetzt werden, wie 
flüchtige organische Jodverbindungen , wenn man auf sie concen- 
trirtes Sonnenlicht oder elektrisches Licht einwirken lässt, ein merk- 
würdiges Verhalten zeigen. Zu seinen Versuchen bediente er sich 
einer gegen 0,9 Meter langen und 7,5 Centimeter weiten Glasröhre, 
welche an beiden Enden mit Glasplatten verschlossen war und die 
vermittelst einer Luftpumpe luftleer gemacht werden konnte. Diese 
Röhre wurde vor der elektrischen Lampe so aufgestellt, dass die 
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durch eine Linse concentrirten Strahlen, welche schwach convergir- 
ten in der Richtung der Längsaxe, mitten hindurchgingen. Liess 
man nun etwas Luft eintreten, welche durch eine der flüchti- 
gen Flüssigkeiten gestrichen und so mit einer kleinen Menge des 
Dampfes beladen war, und beleuchtete man die Röhre sodann 
in «inem dunklen Zimmer durch das elektrische Licht, so erschien 
sie im ersten Augenblick vollständig leer. Nach kurzer Zeit aber 
bildete sich eine bläuliche Wolke, welche sich nach und nach aus- 
dehnte, dabei sonderbare aber meist regelmässige Gestalten zeigte 
und zuletzt die ganze Röhre mit hellem blauen Licht erfüllte, wel- 
ches immer glänzender wurde und zuletzt fast weiss erschien. Auch 
die allergeringste Menge eines solchen Dampfes bringt diese Er- 
scheinung hervor. Bei einem Versuch reinigte Tyndall die Röhre 
auf das Sorgfältigste mit Weingeist, heissem Seifenwasser und zu- 
letzt mit reinem Wasser; sie wurde dann ausgepumpt und etwas 
reine Luft eintreten lassen; das elektrische Licht rief nun nicht die 
geringste Wolkenbildung hervor. Nachdem er sich so überzeugt 
hatte, dass die Röhre vollständig rein war, drehte er etwas Lösch- 
papier zu einem Kügelchen zusammen, welches noch nicht den vier- 
ten Theil der Grösse einer kleinen Erbse hatte, befeuchtete es mit 
Allyljodid (einer aus Glycerin dargestellten Jod Verbindung, welche 
etwas höher als Wasser siedet) und hielt es zwischen seinen Fin- 
gern bis es beinahe trocken geworden war. Er brachte es in eine 
Röhre, durch welche die Luft nach der Versuchsröhre strömte und 
eine kleine Menge der Flüssigkeit als Dampf mit sich fortführte, 
welche der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt wurde. Nach einer 
Minute fing Wolkenbildung an; nach fünf Minuten war die ganze 
Röhre mit einer leuchtenden blauen Wolke erfüllt, die immer heller 
wurde und nach 15 Minuten ein glänzend weisses Licht ausstrahlte. 
Bedenkt man, wie ausserordentlich gering die Menge des in der 
Röhre vorhandenen Dampfes ist, so erscheint, wie Tyndall be- 
merkt, die Bildung einer so dichten und glänzenden Wolke wie die 
Schöpfung einer Welt aus Nichts. 

Aber dies ist noch nicht Alles; das Papierkügelchen wurde 
entfernt und einige Minuten reine Luft durch den Apparat strömen 
gelassen, um die Röhre zu reinigen; dann nach dem Auspumpen 
wurde wieder etwas reine Luft zugelassen. Aber auch jetzt noch, 
wo nur die allergeringste Spur des Dampfes zurückgeblieben sein 
konnte, machte sich dieselbe unter dem Einfluss des Lichtes bemerk- 
lich. Wieder erschien die leuchtende Wolke, welche noch 15 Minu- 
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ten ein Licht ausstrahlte, dessen Helligkeit erstaunlich war. Dabei 
war sie vollkommen durchsichtig. Eine Kerzenflamme, welche man 
dahinter hielt, wurde so wenig verdunkelt, als ob die Röhre luftleer 
gewesen wäre; Druckschrift, die durch die Wolke beleuchtet wurde, 
konnte man hinter der Röhre so deutlich lesen, als vor derselben. 
Bei diesen Versuchen gingen die Lichtstrahlen durch eine Glas- 
zelle, welche mit einer concentrirten Alaunlösung gefüllt war und 
durch die alle Wärmestrahlen zurückgehalten wurden. Diese Er- 
scheinungen müssten dennoch durch die chemischen Strahlen hervor- 
gerufen werden, welche, wie Tyndall annimmt, diese für das Licht 
so empfindlichen Verbindungen zersetzt; die weniger flüchtigen Zer- 
setzungsproducte , welche entweder flüssig oder fest sind, werden in 
einem äusserst fein vertheilten Zustande niedergeschlagen und kön- 
nen so die Strahlen des elektrischen Lichtes kräftig zurückwerfen. 
Diese Versuche zeigen jedenfalls, dass Materie in einem Zustande 
von fast unendlicher Verdünnung das Vermögen hat, Licht zurück- 
zustrahlen , das heller ist , als das der Kometenschweife. Das Ge- 
wicht der Materie, welche diese grosse Lichtmenge dem Auge zu- 
sandte, musste millionenfach vervielfältigt werden, um es dem Ge- 
wicht der Luft gleich zu machen, in welcher sie schwebt. 

Nach Tyndall's Annahme besteht ein Komet aus einem Dampf, 
der durch das Sonnenlicht zersetzt wird; der sichtbare Kopf und 
Schweif bestehen aus der dadurch erzeugten leuchtenden Wolke. 
Der Schweifest nicht aus dem Kopf ausströmende Materie, sondern 
Materie, welche auf den Sonnenstrahlen bei ihrem Durchgang durch 
die Kometenatmosphäre niedergeschlagen wird. Die schnelle Ent- 
wicklung der ungeheuren Schweife erklärt sich einfach hieraus; 
man braucht nicht länger anzunehmen, dass die Materie derselben 
mit einer unglaublichen Geschwindigkeit in den Weltraum hinaus- 
geschleudert wird. Wenn der Komet der Sonne nahe kommt, so 
bildet sich fortwährend ein neuer Schweif in der Richtung, in wel- 
cher die Sonnenstrahlen die Atmosphäre durchdringen. Der Schweif 
bleibt so stets von der Sonne abgekehrt, ohne dass er sich, wie man 
annehmen müsste, mit der furchtbarsten Geschwindigkeit um die 
Sonne herumschwingt. Die Sonnenstrahlen, die auf den Kometen 
einwirken, sind zweierlei Art. Wenn die Wärmestrahlen vorherr- 
schen, so haben wir den durchsichtigen Kometendampf; haben aber 
die chemischen Strahlen das Ueberge wicht, so entsteht die leuch- 
tende Kometenwolke. Dass die Verdichtung des Dampfes hinter 
dem Kopfe stattfindet, da, wo sein Schatten hinfallt, lässt sich da- 
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durch erklären, dass die Wärmestrahlen stärker durch den Kopf und 
Kern absorbirt werden, als die chemischen Strahlen ; so wie der alte 
Schweif nicht länger durch den Kopf beschützt ist, wird er durch 
die Sonnenhitze verfluchtigt; dies geht nur allmälig vor sich und 
der Schweif neigt sich daher nach der Seite des Weltraums, welchen 
der Komet gerade verlassen hat, wie es die Beobachtung zeigt. Je 
nach dem Zustande der Dichtigkeit oder aus anderen Ursachen 
kann die eine oder andere Art von Strahlen die Oberherrschaft ge- 
winnen. So können die chemischen Strahlen unter Umständen auf 
nicht vom Kern bedeckte Atmosphäre einwirken und Nebenschweife 
und selbst schwache nach der Sonne zu gerichtete Schweife, wie sie 
gelegentlich beobachtet worden sind, hervorrufen. In der Sonnen- 
nähe verkleinert sich der Kopf der Kometen gewöhnlich, weil die 
Wärmestrahlen, die dann vorherrschen, die äussere Hülle verflüchti- 
gen. Tyndall fügt noch hinzu, dass wenige Unzen (was nach Her- 
schel wahrscheinlich das Gewicht gewisser Kometen ist) von Allyl- 
jodiddampf hinreichen , um eine leuchtende Wolke zu erzeugen von 
der Grösse und Helligkeit des Uonati'schen Kometen. 

Wie Sie sehen, stützt sich Tyndall's Hypothese ganz auf 
Thatsachen und erklärt alle Erscheinungen, welche bei Kometen 
beobachtet worden sind, in sehr ungezwungener Weise. Auch wenn 
noch weitere Beobachtungen ergeben, dass die Kometenschweife 
anders beschaffen sind, als diese Lichtwolken, so bleibt doch jeden- 
falls die wichtige Thatsachc, dass Materie, deren Verdünnung fast 
ins Unendliche getrieben ist, das Vermögen hat, Licht kräftig zu 
reflectiren, und fernere Untersuchungen in dieser Richtung werden 
uns zu einer Erkenntniss der Beschaffenheit der Kometen fuhren. 

Zum Schluss habe ich Sie noch mit einer Entdeckung bekannt 
zu machen, welche Ihnen noch wundervoller erscheinen muss, als 
Alles, was ich Ihnen bis dahin mitgetheilt habe. Schon in der Ein- 
leitung zu meinen Vorlesungen habe ich erwähnt, dass die Spectral- 
analyse dazu geführt hat, die Bewegung der Fixsterne im Welt- 
raum und die heftigen Luftströmungen und Wirbelstürme, welche 
fortwährend in der Wasserstoffatmosphäre der Sonne statthaben, zu 
erkennen und ihre Geschwindigkeit zu messen. 

Das Princip, das diesen Beobachtungen zu Grunde liegt, ist 
sehr einfach und wurde schon 1841 von Doppler aufgestellt. Sie 
werden dasselbe leicht begreifen, wenn Sie sich daran erinnern, 
dass der Sinneseindruck, welchen wir Licht nennen, dadurch ent- 
steht, dass die Wellenschwiugungen des Lichtäthers unser Auge 
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treffen und dass die * verschiedenen Farben durch die verschiedene 
Schnelligkeit dieser Schwingungen bedingt sind, gerade so wie die 
Höhe eines Tones abhängt von der Anzahl der Schallwellen, welche 
in einer bestimmten Zeit auf das Ohr fallen. Doppler machte 
nun darauf aufmerksam, dass die Farbe und Intensität eines Licht- 
eindruckes und die Höhe und Stärke eines Tones sich ändern müs- 
sen, wenn der leuchtende oder tönende Körper sich mit einer ge- 
wissen Geschwindigkeit dem Beobachter nähere oder von ihm ent- 
ferne. Bewegt sich z. B. ein leuchtender Körper gegen den Be- 
obachter mit einer Geschwindigkeit, die nicht verschwindend klein 
gegen die des Lichtes ist, so werden in einer gewissen Zeit mehr 
Lichtwellen auf das Auge fallen, als wenn die Lichtquelle still- 
steht; dagegen wenn der leuchtende Körper sich von uns entfernt, 
werden in derselben Zeit weniger Lichtwellen das Auge treffen. Neh- 
men wir nun an, der leuchtende Körper strahle nur gelbes Licht 
aus, so muss im ersteren Fall, wenn die Geschwindigkeit der Be- 
wegung gross genug ist, das Licht dem Auge mehr ins Grüne spie- 
lend, im letzteren Fall aber röthlicher erscheinen. Es ist nicht mög- 
lich, künstlich eine Geschwindigkeit zu erzeugen, um die Richtig- 
keit dieser Theorie direct für das Licht zu beweisen; aber für den 
Schall ist dieselbe vollständig bestätigt worden durch Versuche, 
welche Bailot in Utrecht anstellte. Er Hess auf einer schnellfahren- 
den Locomotive durch einen Musiker einen bestimmten Ton auf 
einer Signaltrompete angeben, und fand, dass, wenn die Locomotive 
sich dem Beobachter näherte, der Ton stets höher, wenn sie sich 
aber entfernte, stets tiefer war. Doppler glaubte, durch diese Be- 
trachtungen die merkwürdigen Farbenunterschiede der Doppelsterne 
und den Farbenwechsel, den einige veränderliche Sterne zeigen, er- 
klären zu können; er übersah aber hierbei einen Hauptpunkt. Wenn 
nämlich sich ein Stern wirklich mit einer solchen Geschwindigkeit 
bewegte, dass eine für das Auge merkbare Farbenveränderung her- 
vorgerufen würde, so konnte dieselbe deshalb nicht beobachtet wer- 
den, weil das Licht des Sternes Strahlen von fast jedem Grade der 
Brechbarkeit enthält und folglich auch die an beiden Enden des 
Spectrums vorhandenen unsichtbaren Strahlen. Wenn sich also ein 
Stern mit einer bedeutenden Geschwindigkeit von uns entfernt, so 
verkleinert sich die Brechbarkeit einer jeden Strahlengattung; am 
äussersten Roth gehen Strahlen in unsichtbare über, während am 
violetten Ende unsichtbare Strahlen sich in sichtbare verwandeln 
und die Stelle der Strahlen einnehmen, deren Brechbarkeit gerin- 
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ger geworden ist. Das Auge empfangt demnach den gleichen Licht- 
eindruck, der Stern mag sich bewegen oder still stehen, und nur 
erst dann, wenn die an einem Ende des Spectrums vorhandenen 
unsichtbaren Strahlen alle aufgebracht sind, würde das Auge eine 
Farbenveränderung wahrnehmen können ; aber dies wurde nur dann 
stattfinden, wenn die Schnelligkeit der Bewegung des Sternes in Be- 
ziehung auf den Beobachter viel grösser wäre, als die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes. Dagegen muss aber, wie leicht 
einzusehen ist, eine Bewegung eines Sternes in der Richtung der 
Gesichtslinie doch eine Aenderung in seinem Spectrum hervorrufen; 
die dunklen Linien, deren Brechbarkeit dadurch ja ebenfalls verän- 
dert wird, werden sich verschieben und nicht länger zusammen- 
fallen mit den hellen Linien der einfachen Körper, durch deren Ab- 
sorption jene dunklen Linien erzeugt werden. 

Huggins untersuchte in dieser Beziehung den Sirius, der sich 
wegen seiner grossen Helligkeit und der Schärfe, mit der die dunk- 
len WasserstofFlinien in seinem Spectrum auftreten, sich besonders 
zu einer solchen Untersuchung eignet. Zu seinen Vergleichungen 
wählte er die Linie F, welche ziemlich in der Mitte des Spectrums 
liegt und deshalb am genauesten beobachtet werden kann. Diese 
Linie erscheint im Spectrum des Sirius als ein Streifen, welcher viel 
breiter ist, als die entsprechende Linie im Sonnenspectrum , aber 
nicht so breit, als das helle Band, welches erscheint, wenn man den 
Lunken durch Wasserstoff unter gewöhnlichem Luftdruck schlagen 
lässt. Huggins stellte seine Vergleiche in der Art an, dass er 
eine Geissler'sche 'Röhre mit Wasserstoff vor das Objectiv des 
Teleskops anbrachte und den elektrischen Strom hindurchgehen 
Hess und zu gleicher Zeit sein Instrument auf den Sirius richtete. 
Am Tage der Beobachtung war gerade die Luft sehr ruhig und die 
Siriuslinie sehr deutlich zu erkennen. Die Linie des Funkenspec- 
trums hatte nur den fünften Theil der Breite des Siriusstreifens 
und erschien auf demselben als scharf begrenzte helle Linie, welche 
aber nicht in die Mitte der Sternlinie fiel, sondern die- 
selbe in zwei sehr ungleiche Hälften theilte, von denen 
die breitere nach Roth zu lag (Fig. 75). Diese Beobachtungen 
hat Huggins an verschiedenen Nächten wiederholt und stete gefun- 
den, dass der Streifen im Sternspectrum nach Roth zu verschoben 
war. Dass die Linie wirklich von Wasserstoff herrührt, geht mit 
Sicherheit daraus hervor, dass das Spectrum des Sirius auch die bei- 
den anderen Wasserstofflinien zeigt. Da aber die Siriuslinie breiter 
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ist, als die im Spectrum der Geissl er' sehen Rühre, so erschien es 
vor Allem geboten, letztere mit dem breiten Streifen, der im Spec- 
trum des Wasserstoffs bei höherem Druck sichtbar wird, zu ver- 
gleichen, um zu seilen, ob die Verbreitung ebenfalls nur nach einer 
Seite oder gleichmassig nach beiden Seiten erfolgt. Wie Hug- 
gins fand, war das letztere der Fall; die scharf begrenzte, helle 
Linie des Funkenspectrums fiel genau in die Mitte des 
breiten Streifens. Die verschiedenen Erscheinungen der F-Linie 
zeigt Ihnen die Zeichnung (Fig. 75). 

Die Siriuslinie war also entschieden nach Roth zu verschoben; 
die Wellenschwinguugen , welche sie erzeugten , mussten also lang- 
samer zu uns gelangen ; mit anderen Worten, zur Zeit der Beobach- 
tung entfernten sich Sirius und die Erde von einander mit einer Ge- 
schwindigkeit , durch welche, wie genaue Messungen zeigten, die 
Wellenlänge der Linie F um 0,109 Millionstel eines Millimeters 

Fig. 75. 

Violett. Roth. 
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vergrössert wurde. Diese Geschwindigkeit lässt sich leicht berech- 
nen; denn sie verhält sich zur Geschwindigkeit des Lichtes genau so, 
wie die Vergrösserung der Wellenlänge zur ursprünglichen Länge. 
Das Licht pflanzt sich in der Secunde mit einer Geschwindigkeit von 
185 000 englischen Meilen oder 296 000 Kilometer fort und die Wel- 
lenlänge der F-Linie ist 486,5 Millionstel eines Millimeters. Aus der 
Gleichung : 

185 000 x 0,109 

486VT - 41,4 

ergiebt sich, dass zur Zeit, als Iluggins seine Beobachtungen 
machte, Sirius und Erde sich in jeder Secunde um 41,4 
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englische Meilen oder Gf>,6 Kilometer von einander ent- 
fernten. 

In ihrem Umlauf um die Sonne nähert sich die Erde bald dem 
Sirius, bald entfernt sie sich von ihm. Zur Zeit der Beobachtung 
bewegte sich die Erde vom Sirius hinweg mit einer Schnelligkeit 
von 12 Meilen oder 19,3 Kilometer in der Secunde, folglich ent- 
fernte sich der Sirius von unserem Sonnensystem in jeder 
Secunde 29,4 Meilen oder 47,3 Kilometer. Unser Sonnen- 
systembewegt sich aber selbst im Weltraum; dies kann jedoch obiges 
Resultat nur wenig beeinflussen, da, nach Struve, die Geschwin- 
digkeit dieser Bewegung nur ungefähr gleich dem vierten Theil 
der Umlaufsgeschwindigkeit der Erde ist. Wenn diese Bewegung, 
wie wahrscheinlich erscheint, nach dem Sternbilde des Herkules zu 
gerichtet ist, so entfernt sich unser System vom Sirius und dessen 
eigene Bewegung wird deshalb etwas kleiner sein. 

Wie Ihnen wohl bekannt ist, haben die Astronomen gefunden, 
dass viele Fixsterne eine eigene Bewegung haben ; zu diesen gehört 
auch der Sirius. Es ist nun leicht einzusehen , dass man mit dem 
Teleskop nur den Theil der Bewegung eines Sternes beobachten 
kann, der senkrecht zur Sehlinie liegt. Nun ist es aber gerade der 
andere Theil der Bewegung, nämlich der Theil, welcher in der 
Richtung der Sehlinie vor sich geht, welchen uns das Spectroskop 
enthüllt Sie sehen also, dass, indem man beide Beobachtungen 
mit einander verbindet, man im Stande ist, die wirkliche Bewegung 
der Fixsterne im Weltraum zu erkennen, namentlich wenn die Ein- 
richtung des Spectroskops noch verbessert wird, so dass den Mes- 
sungen noch ein höherer Grad von Genauigkeit zukommt. Zöll- 
ner, mit dessen Beobachtungen der Sonnenprotuberanzen ich Sie 
schon in der letzten Vorlesung bekannt gemacht habe, hat ein sehr 
sinnreich ausgedachtes Instrument construirt, in welchem jede Orts- 
veränderung einer Spectrallinie verdoppelt wird, ohne dabei die 
Helligkeit des Spectrums abzuschwächen. Die Einrichtung dieses 
Apparats, welchen er Reversionsspectroskop nennt, ist folgende. 
Die durch einen Spalt oder eine Cylinderlinse erzeugte Lichtlinie 
fallt in den Brennpunkt einer Linse, die dazu dient, den Stralilen 
eine parallele Richtung zu geben. Die Strahlen gehen sodann durch 
zwei Amici'sche Prismensysteme, die auf die Art neben einander 
befestigt sind, dass ein jedes die eine Hälfte des Strahlenbündels 
hindurch lässt, auf die Weise, dass die brechenden Prismenkanten 
auf entgegengesetzten Seiten liegen und man folglich zwei Spectren 
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erhält, deren Richtung einander entgegengesetzt ist Das Objectiv 
des Beobachtungsfernrohrs ist senkrecht zu den brechenden Kanten 
der Prismen zerschnitten, und jede dieser Hälften kann sowohl paral- 
lel zur Schnittlinie als auch senkrecht zu derselben bewegt werden. 
Man kann so nach und nach die Linien des einen Spectrums mit 
denen des anderen coincidiren lassen, oder auch die beiden Spectren 
unmittelbar neben einander lagern, oder dieselben theilweise auf- 
einander fallen lassen. Da nun der Kinfluss der Verschiebung 
einer Spcctrallinie sich bei den zwei Spectren im entgegengesetzten 
Sinn kundgiebt, so wird jede solche Veränderung verdop- 
pelt und kann daher höchst genau bestimmt werden. Zöllner 
hat bis jetzt noch nicht Beobachtungen über Fixsterne veröffent- 
licht; welche genaue Messungen aber sein Instrument erlaubt, geht 
daraus hervor, dass er durch dasselbe den Abstand der zwei D-Li- 
nien mit einem wahrscheinlichen Fehler von genau bestimmen 
konnte. Nun würde, wenn sich der Beobachter und die Lichtquelle 
mit einer Geschwindigkeit von nur vier geographischen Meilen von 
einander entfernten , die Verschiebung der Linien beider Spectren 
den fünften Theil des Abstandes der D -Linien betragen, also vier- 
zig Mal grösser sein, als der wahrscheinliche Fehler. 

Zöllner beabsichtigt mit diesem Instrumente nicht nur die 
Bewegungen der Fixsterne zu bestimmen; er glaubt auch, dass es 
ihm möglich sein werde, damit die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Sonne zu ermitteln , und sämmtliche Linien , welche durch Absorp- 
tion in der Erdatmosphäre erzeugt werden, von den wirklichen 
Sonnenlinien zu trennen , da natürlich nur die letzteren eine Ver- 
schiebung erleiden können. 

In der letzten Vorlesung habe ich Ihnen schon mitgetheilt, dass 
die Atmosphäre der Sonne und namentlich die äussere Wasserstoff- 
hülle fortwährend auf das Allerhefligste bewegt ist. Durch diese 
Wasserstoffstürme, welche von einer solch furchtbaren Gew T alt sind, 
dass unsere stärksten irdischen Orkane im Vergleich damit nur als 
ein sanfter Windhauch erscheinen, werden die Erscheinungen 
der Sonnenflecke, Lichtfackeln und Protuberanzen hervorgerufen. 
Lock y er hat die Geschwindigkeit, mit der das glühende Wasser- 
stoffgas dahin strömt, genau gemessen, indem er die merkwürdigen 
Verzerrungen und Verschiebungen der F- Linie beobachtete. Sie 
sehen leicht ein, dass diese Wasserstofflinie nur dann eine Verschie- 
bung erleiden kann, wenn das glühende Gas sich in der Rich- 
tung der Sehlinie auf unser Auge zu oder davon hinweg bewegt. 
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In der Mitte der Sonnenscheibe sind folglich nur auf- und abstei- 
gende Strömungen in der Atmosphäre für uns bemerklich, aber 
seitliche Bewegungen nicht zu erkennen; dagegen aber in der 
Nähe des Sonnenrandes werden nur seitliche Strömungen und Wir- 
belstürme eine Veränderung der Brechbarkeit der F- Linie verur- 
sachen, emporsteigende oder niedersinkende Ströme aber ohne Ein- 
fluss darauf sein. 

Lockyer hat nun gefunden, dass wenn man die Mitte der 
Sonnenscheibe durch das Spectroskop beobachtet, die F -Linie zu 
gleicher Zeit als helle Linie und als dunkle sichtbar ist, welche 
letztere dann gewöhnlich an einer oder zwei Stellen gebogen und 
nach Roth zu geneigt ist (s. Fig. 76), während die helle Linie nach 
Violett hin verschoben ist. Zuweilen hört die Linie vor einem Fleck 
ganz auf und zeigt vor dem Verschwinden eine Anschwellung; dann 
ist sie wieder unsichtbar in einer Lichtfackel zwischen kleinen 
Flecken oder sie geht in eine helle Linie über, welche sich inner- 

Fig. 76. 

Verzerrung der dunkeln F- Linie 
nach Lockyer. 
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halb eines ganz kleinen Fleckes zwei- oder dreimal ausweitert und 
sich über denselben nach beiden Seiten hinaus erstreckt Sehr häufig 
schwillt sie in der Nähe von ^Flecken an, manchmal beträchtlich 
nach Violett zu und endlich erscheint sie wieder als scharf be- 
grenzte helle Linie, welche ohne Veränderung über einen Fleck 
hinweg geht. 

Auf der Zeichnung sind auch, wie Sie bemerken, die anderen 
Fraunhofer'schen Linien angegeben. Diese dienen, wie Lockyer 
sich ausdrückt, als Meilensteine, welche uns anzeigen , mit welcher 
Geschwindigkeit eine solche auf- oder niedersteigende Gaseruption 
vor sich geht; denn diese Biegungen der F -Linie sind ja weiter 
nichts als Aenderungen der Wellenlänge. Findet also eine Ver- 
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Schiebung nach Violett zu statt, die gleich Vio ooo ooo eines Millime- 
ters ist, so zeigt dies an, dass der glühende Wasserstoff mit einer 
Schnelligkeit von 61 Kilometer in der Secunde emporschiesst; wäh- 
rend dieselbe Verschiebung nach Roth hin ergiebt, dass das Gas 
mit derselben Geschwindigkeit abwärts strömt. Erscheint die helle 
Linie nach Violett hin zugleich mit der dunklen, welche nach Roth 
zu geneigt ist, so schiesst auf der einen Seite heftig , glühender 
Wasserstoff hoch empor und auf der anderen stürzt kälteres Gas 
abwärts. 

Die Veränderung der Wellenlänge ist häufig so gross, dass 
eine Geschwindigkeit von 52 Kilometer in der Secunde etwas ganz 
Gewöhnliches ist. Die seitlichen Bewegungen in der Nähe des Son- 
nenrandes zeigen sich durch die Verschiebung der hellen Linien im 
Spectrum der Chromosphäre. Die Heftigkeit dieser Strömungen und 

Fig. 77. 

Wirbeiförmige Gasbewegung auf der Sonne. 
12 3 




Wirbelstürme ist fast unglaublich. Lockyer beobachtete einen sol- 
chen Drehsturm am 14. März 1869 (Fig. 77). Der Spalt seines Spec- 
troskops war ungefähr Zoll weit; aber da das Sonnenbild im 
Teleskop nur einen Durchmesser von 0,94 Zoll hatte, so konnte er 
mit dem Spectroskop zugleich eine Strecke von 2800 Kilometer 
übersehen und den Wirbelsturm, dessen Durchmesser gegen 2500 
Kilometer betrug, in seiner ganzen Ausdehnung beobachten. Wie 
die Zeichnung zeigt, trennte das Spectroskop die Theile des Wir- 
bels, die sich gegen uns zu bewegten von denen, die sich von uns 
entfernten; denn wenn der Spalt auf die Mitte der Cyclone gerichtet 
war, sah man die helle Linie, welche die Verlängerung der dunk. 
len F- Linie bildet, nach beiden Seiten verschoben (2 der Zeich- 
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nung); die Verschiebung entsprach einer Geschwindigkeit von C4 
Kilometer in der Secunde. Brachte man nun den Spalt auf den Rand 
des Wirbels, so sah man, dass auf der einen Seite der Sturm sich 
von uns entfernte, auf der anderen Seite aber auf uns zukam (1 und 
3), indem die Linie dann nur nach Koth oder nur nach Violett hin 
verschoben war. Hierdurch war bestimmt bewiesen, dass ein wirk- 
licher Drehsturm stattgefunden hatte. 

Das ausserordentlich rasche Erscheinen und Verschwinden der 
Protuberanzen zeigt, dass das Wasserstoffgas hier in gewaltigen Erup- 
tionen begriffen ist. Im Spectrum einer Protuberanz, welche am 12. 
Mai beobachtet wurde, erschien die F-Linie wie Fig. 78 darstellt. Die 
Theile der Protuberanz, die sich gegen uns in Ruhe befanden, zeig- 
ten die helle Linie als gerade Fortsetzung der dunklen Linie im 
Sonnenspectrum ; aber die nach violett zu verschobenen hellen Aus- 

Fig. 78. 

Ungleiche Verschiebung der grüiiMauen Wasßerstofl'linie (Hß). 
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läufer bewiesen, dass andere Theile sich nach der Erde zu beweg- 
ten, und zwar mit verschiedener Schnelligkeit, die in den oberen 
Schichten grösser war, als in den unteren. Lockyer sah bei die- 
ser Gelegenheit die Linie dreifach; die stärkste Verschiebung ent- 
sprach einer Geschwindigkeit von 190 Kilometer in der 
Secunde! 

Die spectroskopischen Beobachtungen erhalten ein erhöhtes 
Interesse, wenn man sie mit teleskopischen vergleicht. Am 21. April 
beobachtete Lockyer einen Fleck in der Nähe des Sonnenrandes. 
Um 7 Uhr 30 Min. zeigte sich im Gesichtsfelde eine Protuberanz, wel- 
che in voller Thatigkeit begriffen war. Die Linien des Wasserstoffs 
waren ausserordentlich glänzend, und da das Spectrum des Fleckes 
zugleich sichtbar war, konnte man sehen, dass die Protuberanz dem 
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Fleck vorauseilte. Die heftige Eruption hatte Metalldampfe aus 
der Atmosphäre mit sich emporgerissen, in einer Menge, wie es 
Lockyer nie zuvor gesehen hatte. Hoch oben in der Wasserstoff, 
flamme schwebte eine Wolke von Magnesiumdampf. Um 8 1 /* Uhr 
war der Ausbruch vorüber; aber eine Stunde darauffing eine neue 
Eruption an und eine neue Protuberanz bewegte sich mit der furcht- 
barsten Schnelligkeit weiter. Während dieses vor sich ging, er- 
schienen plötzlich auf der nach uns zu liegenden Seite des Fleckes 
die Wasserstofflinien als helle Linien und breiteten sich so beträcht- 
lich aus, dass man annehmen niusste, ein Wirbelsturm linde statt. 

An demselben Tage um 10 Uhr 55 Minuten wurde zu Kew 
eine Photographie der Sonne aufgenommen, die deutlich zeigte, dass 
in der Nähe des von Lockyer beobachteten Fleckes heftige Stö- 
rungen in der Sonnenatmosphäre stattgefunden hatten. Auf einer 
zweiten Photographie um 4 Uhr 1 Minute erschien der Sonnenrand 
wie weggerissen, gerade an der Stelle, wo das Spectroskop Kunde 
eines Wirbelsturms gegeben hatte. 

Wer hätte vor zehn Jahren geahnt, dass wir in der nächsten 
Zeit schon eine solche Einsicht in die Vorgänge des Kosmos erlan- 
gen würden? Aber bedeutend, wie die Ergebnisse der Spectral- 
analyse auch sind, so sind doch der Fragen, welche sie aufgeworfen 
hat und noch nicht beantworten konnte, so viele, dass es die Arbeit 
für eine ganze Generation sein wird, um eine Lösung derselben her- 
beizuführen. 

Es wäre müssiges Bemühen, wollte ich jetzt zum Schluss noch 
weitere Worte über die Grossartigkeit und Bedeutung des Gegen- 
standes hinzufügen, welchen ich nur in so unvollkommner Weise 
Ihnen vorführen konnte. Ich lasse die Thatsachen für sich selbst 
sprechen, und habe Ihnen nur noch aufs Herzlichste zu danken für 
die freundliche Aufmerksamkeit, mit der Sie mich beehrt haben. 
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Auszug aus der Abhandlung „ U e b e r die Spectrcn 

einiger Fixsterne". 
Von W. Huggins und W. A. Miller. 

§. 1. Einleitung. 

Kirchhoff hat durch die Entdeckung dos Zusammenhanges zwischen 
den dunklen Linien des Sonnenspectrums und den hellen Speetrallinien irdi- 
scher Elemente uns eine analytische Methode zur Verfügung gestellt, wel- 
che sich durch ihre grosse Tragweite auszeichnet, und die gleiche Sicher- 
heit bietet, in welcher Entfernung von uns auch der Körper, dessen Lieht 
untersucht werden soll, sich befindet. Die wichtigen Aufschlüsse über die 
Natur der Sonne, zu denen Kirch hoff durch diese Methode der analyti- 
schen Forschung gelangt ist, lassen es von dem grössten Interesse erschei- 
nen, auf gleiche Weise das Licht, welches die Fixsterne uns zusenden, der 
Analyse zu unterwerfen, um dadurch den Plan und Bau des sichtbaren Uni- 
versums näher kennen zu lernen. Alles, was wir bis dahin über diese un- 
ermesslich weit entfernten Körper wussten , beschränkte sich darauf, dass 
einige derselben zu Systemen verbunden sind , und denselben Gesetzen der 
Gravitation gehorchen, welche die Glieder unseres Sonnensystems beherr- 
schen. Ferner erschien es als äusserst wahrscheinlich, dass die Fixsterne 
eigenes Licht ausstrahlen, wie unsere Sonne, welche von einigen an Glanz 
und Grösse noch übertrofFen wird. Denn wenn die Fixsterne nicht selbst- 
leuchtend wären, so wäre es nicht möglich, dass ihr Lieht die Erde er- 
reichte aus den ungeheuren Entfernungen, in denen sie sich, wie das sonst 
gänzliche Fehlen einer Parallaxe zeigt, befinden müssen. 

Einer prismatischen Analyse des Sternlichtes stellen sich nicht gewöhn- 
liche Schwierigkeiten in den Weg. Auch das Licht der hellsten Fixsterne, 
selbst wenn es durch das übjectiv oder den Spiegel des Fernrohrs concen- 
trirt wird, eine sehr bedeutende Abschwächung durch die grosse Zerstreuung, 
welche nothwendig ist, wenn Vergleichungen von Sternlinien mit Spectral- 
linien irdischer Stoffe irgend welchen Werth haben sollen. Eine zweite 
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Schwierigkeit, welche noch grösser ist, da sie noch viel störender die Be- 
obachtungen beeinflusst und welche ganz ausserhalb der Controle des Be- 
obachters steht, liegt in der fortwährend wechselnden Ungleichartigkeit un- 
serer Atmosphäre, und dieselbe drückt schwer, wenn man seine Beobach- 
tungen in einem so dafür ungünstigen Klima, wie das unsere, anzustellen 
hat. Die zahlreichen und dicht zusammengedrängten feinen Linien der 
Sternspectren erscheinen fast immer, nur die klarsten und ruhigsten Nächte 
ausgenommen, in einer so launischen Weise, dass es selten möglich ist, Be- 
obachtungen zu machen, welche wirklich Werth haben. Aus diesem Grunde 
hauptsächlich hat diese Arbeit, welche uns jetzt seit 2% Jahren beschäftigt 
hat, sich so in die Länge gezogen. Im Vergleich zu den erlangten Resul- 
taten erscheint das Opfer an Zeit, das sie gekostet, als ein sehr grosses. 

Unsere Versuche fingen im Januar des Jahres 1862 an; bis dahin wa- 
ren keine Resultate irgend einer in der nämlichen Absicht unternommenen 
Untersuchung veröffentlicht worden. 

Fraunhofer*) und Donati **) hatten zwar die Specfren einiger der 
hellsten Fixsterne beschrieben ; aber sie hatten diese Beobachtungen aus 
anderen Zwecken unternommen. Fraunhofer erkannte die Sonnenlinien 
D, E, b und F in den Spectren des Mondes, der Venus und des Mars und 
die Linie D in den Spectren von Capella, Betigeuze, Prokyon und Pollux; 
in den beiden ersteren beobachtete er auch die Gruppe b; Castor und Pol- 
lux dagegen zeigten davon verschiedene Linien. Die ausführliche Abhand- 
lung Donati's enthält die Beobachtungen von 15 Sternen; keine aber 
giebt mehr als die Orte von drei oder vier Linien und diese stimmen we- 
der mit unseren noch mit Fraunhofers Messungen überein. Fraunho- 
fer' s Angaben dagegen stehen ganz in Einklang mit unseren Beobachtun- 
gen; die wohl bekannte Genauigkeit dieses Forschers liess dies voraussehen. 

Mit dem Instrumente, welches wir zu unseren ersten Versuchen benutz- 
ten, konnten die stärkeren Linien in den Spectren der hellen Sterne er- 
kannt werden ; es würde aber für unseren Zweck werthlos gewesen sein, die 
von Fraunhofer und Donati genauer bestimmten Linien nochmals zu 
messen oder die Orte ähnlicher Linien in den Spectren anderer Sterne zu 
bestimmen. Es lag uns daran die chemische Zusammensetzung der Fix- 
sternatmosphären zu ermitteln, und dazu war unser Instrument nicht aus- 
reichend. Es war nöthig, einen Apparat zu construiren, mit welchem man 
die Sonnenlinien D und b deutlich und scharf auflösen konnte; denn nur 
dann konnte man hoffen, auch die feineren Linien in den Spectren der Fix- 
sterne zu erkennen, wenn diese überhaupt darin Aehnlichkeit mit dem 
Sonnenspectrum hatten. Wir haben deshalb viel Zeit und Mühe darauf 
verwandt, ein Instrument herzustellen, welches nicht nur diese Bedingungen 
erfüllte, sondern das auch mit einer sehr empfindlichen Messvorrichtung 
versehen war, um die Orte der Linien auf das Genaueste festzustellen, und 
mit dem man auch die Spectren irdischer Elemente zugleich mit den Stern- 
spectren direct vergleichen konnte, um über die Coincidenz oder Nicht- 
coincidenz von Linien sicher entscheiden zu können. 



*) Gilbert 's Annahm Bd. LXXVII, S. 374. 
**) Annali del Museo Fiorentino. 1862. 
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Unser neuer Apparat wurde noch vor Ende des Jahres fertig; wir be- 
nutzten ihn, um einige Linien in den Spectren von Aldebaran, Betigeuze 
und Sirius zu bestimmen. Diese Messungen nebst den danach angefertig- 
ten Zeichnungen der Spectren dieser Fixsterne , welche viel detaillirter wa- 
ren, als irgend welche , die früher veröff entlicht wurden, haben wir im Fe- 
bruar 1863 der Royal Society vorgelegt. Erst später wurde uns bekannt, 
dass Hr. Rutherford in New York ähnliche Beobachtungen anderer Sterne 
veröffentlicht hatte *). Ungefähr zu derselben Zeit machte auch Secchi 
seine Untersuchungen von Sternspectren bekannt **), und im März 1863 
überreichte der Astronomer Royal der Royal Astronomical Society Zeich- 
nungen von einigen Linien in. den Spectren von 16 Sternen ***). 

§. 2. Beschreibung des Apparates und der angewandten 

Beobachtungsmethode. 

Unser Spectralapparat ist mit dem Ocularende eines Aequatorials ver- 
bunden, welches eine achtzöllige Oeffnung und eine Brennweite von 10 Fuss 
hat und in Huggins' Sternwarte in Upper Tulse Hill aufgestellt ist. Das 
vorzügliche Objectiv des Refractors wurde von Alvan Clark in Cambridge 
angefertigt und die parallactische Montirung von Cooke in York besorgt; 
das Fernrohr bewegt sich sehr ruhig und stetig, durch ein Uhrwerk ge- 
trieben. 

Da das lineare Spectrum des Lichtpunktes, welchen ein Stern in dem 
Brennpunkte des Objectives bildet, zu schmal ist, um Linien beobachten zu 
können, so muss das Bild des Sternes ausgebreitet werden, und zwar um 
Lichtverlust zu verhüten, nur in einer Richtung, so dass es auf das Objec- 
tiv als eine Lichtlinie fällt, welche so schmal als möglich und gerade so 
lang ist, dass sie dem Spectrum eine Breite giebt, die erlaubt, dass das 
Auge die dunklen Linien mit Leichtigkeit erkennen kann. Es zeigte sich, 
dass eine cylindrische Linse das beste Mittel ist, den Lichtpunkt zu einer 
Linie auszudehnen; schon Fraunhofer hat sich einer solchen Vorrichtung 
bedient. 

Unser Apparat ist in Fig. 65 (Seite 199) dargestellt. Die cylindrische 
Linse (a), welche planconvex ist und eine einzöllige Oeffnung bei unge- 
fähr 14 Zoll Brennweite hat, ist in einer Röhre, welche in der Röhre c, 
die das Fernrohr mit dem Spectralapparat verbindet, verschiebbar ist, so 
eingestellt, dass die Axe der Cylinderfläche senkrecht zu dem Spalt 
(d) steht. 

Da das Object übercorrigirt ist, so werden die rothen und namentlich 
die violetten Strahlen weniger ausgebreitet, als die dazwischen liegenden, 
das Spectrum verschmälert sich daher etwas am rothen Ende und spitzt 
sich noch stärker gegen Violett hin zu. 

Der Spalt ist zur Hälfte mit einem rechtwinkligen Prisma (e) bedeckt, 
welches die Lichtstrahlen, welche vom Spiegel (/) darauffallen, durch den 

*) Silliman's Journal. Bd. XXXV, S. 71. 1863. 
**) Astronomische Nachrichten. Nro. 1405. 3. März 1863. 
***) Monthly Notices, Roy. Astron. Soc. XXIII, 190. 



Digitized by Google 



Beschreibung des Apparates. 231 



Spalt reflectirt. - Hinter dem Spalt ist eino achromatische Collimatorlinse 
von 0,6 Zoll Oeffnung und 4,5 Zoll Brennweite. Diese Dimensionen sind 
so gewählt, dass die Linse alle Lichtstrahlen empfängt, welche von dem li- 
nearen Bilde des Sternes divergiren, wenn dasselbe genau zwischen die 
Schneiden des Spaltes gebracht wird. 

Die zwei, aus sehr gleichartigem, schwerem Flintglas angefertigten Zer- 
streuungsprismen mit einem Brechungswinkel von 60° sind so eingestellt, 
dass die D- Strahlen das Minimum der Ablenkung erleiden, da die Schwäche 
des Sternlichtes die Beobachtungen auf den mittleren , hellsten Theil des 
Spectrums beschränkt. 

Das Spectrum wird durch ein kleines achromatisches Fernrohr (<?) be- 
trachtet, dessen Objectiv, bei einer Brennweite von 6,75 Zoll, eine Oeffnung 
von 0,8 Zoll hat. Im Brennpunkt des Objectives ist ein Fadenkreuz ange- 
bracht, welches, so wie das Spectrum, durch ein Ocular betrachtet wird, 
das eine 5,7fache Vergrösserung giebt. Die Mikrometerschraube, durch wel- 
che das Fernrohr gedreht wird, hat 50 Windungen auf den Zoll; jede Dre- 
hung kann durch eine am Kopf der Schraube eingravirte Theilung auf y in0 
abgelesen werden, so dass man Vi 800 der Entfernung der Linien A und H 
im Sonnenspectrum mit Sicherheit messen kann. Die Theilung der Schraube 
wird durch eine kleine Linse (s) abgelesen. 

Das Licht, dessen Spectrum mit dem des Sternes verglichen werden 
soll, wird durch den Spiegel / auf das Prisma e reflectirt. Gewöhnlich 
wurde dazu der Inductionsfunken benutzt, welcher zwischen den aus ver- 
schiedenen Metallen bestehenden Elektroden übersprang. Die Leitungs- 
drähte waren so angebracht, dass der Beobachter nach Belieben den Strom 
unterbrechen und wieder herstellen konnte , ohne das Auge von dem Fern- 
rohr zu entfernen. Es war dies durchaus nöthig, da man durch geringe 
Drehung des Spiegels die gegenseitige Lage der beiden Spectren leicht än- 
dern kann und der Beobachter durch die getroffene Einrichtung in den 
Stand gesetzt ist, mit der grössten Sicherheit zu erkennen, wenn die zwei 
Spectren in dem Instrument genau coincidiren. 

Die Leistung dieses Apparates ist sehr zufriedenstellend; bei einer sehr 
grossen Zerstreuung treten bekannte Linien im Sonnenspectrum und den 
Spectren der Metalle mit einer ausserordentlichen Schärfe und Bestimmt- 
heit hervor. Die zwei Linien D stehen so wjeit von einander ab, dass man 
dio dazwischen liegendo Linie, welche auf Kirchhoff's Zeichnung mit 
einer Nickellinic coincidirt, deutlich erkennt. Ebenso sind die verschiede- 
nen Liniengruppen in den Metallspectren sehr hübsch aufgelöst. 

Mit diesem verbesserten Apparat beobachtete man in den Spectren der 
Fixsterne, ausser den schon bekannten, noch eine grosse Anzahl von ande- 
ren feinen Linien, welche bei den helleren Sternen so zahlreich erscheinen, 
als im Sonnenspectrum. Kein Stern, der eine genügende Helligkeit be- 
sitzt, giebt ein Spectrum ohne Linien. Ein Stern unterscheidet sich von 
einem anderen nur durch die Gruppirung und Vertheilung der Linien in 
seinem Spectrum. 

Mit dem Instrument wurden die helleren Linien in den Spectren von 
neunundzwanzig Metallen gemessen und als Skale aufgezeichnet, welche dazu 
diente, durch Vergleich mit den in einem Sternspectrum gemessenen Linien 
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anzudeuten, welche Metalllinien wahrscheinlich mit SternHnien zusammen- 
fallen. 

Um Gewissheit zu haben, dass die verschiedenen Theile der zwei 
Spectren genau coincidiren, wurde eine mit Kochsalz gesättigte Alkohol- 
flamme centrisch vor das Objectiv des Fernrohrs gebracht und so ein Na- 
triumspectrum erhalten. Ein anderes wurde durch den Inductionsfunken 
erzeugt und der Spiegel so eingestellt, dass die Linie D in beiden genau 
coincidirte. Die Flamme wurde dann entfernt, das Fernrohr nach der Sonne 
gerichtet und beobachtet, ob auch die Fraunhofer'sche Linie D genau 
mit der des Inductionsfunkens coincidirte. Hierauf wurden auf gleiche 
Weise die Linien im Magnesiumspectrum mit der Fraunhofer'schen 
Gruppe b verglichen; auch hier fand vollkommene Uebereinstimmung statt 
und ebenso coincidirten die hellen Wasserstoff linien mit C und F. Messun- 
gen der stärkeren Fraunhofer'schen Linien in den Spectren des Mondes 
und der Venus ergaben ganz dasselbe Resultat, als die Messungen derselben 
Linien im Sonnenspectrum. 

Ehe man an die Beobachtung eines Sternspectrums ging, brachte man 
die Alkoholflamme wieder vor das Objectiv, um sich von der richtigen Ein- 
stellung des Instruments zu überzeugen. Dann untersuchte man, ob im 
Sternspectrum die Doppellinie D enthalten ist. War dies der Fall, so wurde 
bei späteren Beobachtungen des Sternes damit angefangen , diese Linie ge- 
nau coincidirend mit der Natriumlinie zu machen und dies dann als genü- 
gender Beweis für die richtige Einstellung des Instruments betrachtet. 

Da durch Nachgeben und Biegungen der einzeln Theile des Spectral- 
apparats , wenn das Fernrohr auf Sterne von verschiedener Höhe gerichtet 
wird, die absoluten Mikrometerablesungen von einander abweichen konnten, 
so wurde die Lage der D-Linie im Sternspectrum am Anfange und am Ende 
einer jeden Messungsreihe bestimmt, und die Entfernung anderer Linien 
von dieser einregistrirt, statt der Mikrometerablesungen. Diese Zahlen sind 
in den Tabellen aufgeführt, und sie wurden benutzt, um die Zeichnungen 
der Sternspectren zu entwerfen. 

Die zu verschiedenen Zeiten ausgeführten Messungen derselben Linien 
kamen stets einander sehr nahe und waren häufig identisch, und sie zeigen 
ebenfalls sehr genaue Uebereinstimmung mit späteren Messungen derselben 
Linien, die dadurch erhalten wurden, dass man die Sternlinien direct mit 
Metalllinien verglich, deren genaue Lage bekannt war. Wir haben daher 
das grös8te Vertrauen, dass die Zahlentabellen und Zeichnungen, welche 
der Royal Society vorzulegen wir die Ehre haben, sehr genau sind. 
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Ueber das Speetruni des Mars, nebst Bemerkungen über 

die Farbe dieses Planeten. 

Von W. Huggins *). 

Während der letzten Opposition des Mars habe ich wiederholt das Spee- 
trum des von diesem Planeten reflectirten Sonnenlichtes untersucht. Ich 
benutzte dazu das Spectroskop, welches ich früher beschrieben habe **), und 
ausserdem eines, welches nur ein Zerstreuungsprisma hatte. Dr. W. A. Mil- 
ler und ich haben schon damals erwähnt, dass wir im Blau des Mars- 
spectrums starke Absorptionslinien beobachtet hatten. Jetzt, wo die Gele- 
genheit günstiger war, fand ich wieder solche Liniengruppeh im Blau und 
Indigo; doch ist dieser Theil des Spectrums so lichtschwach, dass, wenn 
man den Spalt so weit verschmälert, dass die Fraunhof er'schen Linien 
deutlich hervortreten, es nicht möglich ist, die Absorptionslinien so scharf 
zu erkennen, dass man ihre Lage genau bestimmen kann. Ich kann daher 
nicht mit Sicherheit behaupten, ob diese Linien wirklich durch Absorption 
auf diesem Planeten hervorgerufen werden oder ob sie Linien sind, welche 
in diesem Theile des Sonnenspectrums vorkommen. 

Unsere frühere Beobachtung, dass im Roth einige starke Linien vor- 
handen sind, konnte ich bestätigen. Die Fraunhofer'sche Linie C war 
deutlich sichtbar, ihre Identität wurde durch mikrometrische Messungen 
festgestellt. Von dieser Linie an nach dem äussersten Roth hin ist das 
Spectrum, so weit es sichtbar ist, von dunklen Linien durchzogen. Eine 
ausgezeichnete, deren Lage mit dem Mikrometer hinreichend scharf gemes- 
sen werden konnte, liegt von C ungefähr auf ein Viertel des Zwischenraums 
zwischen C und B ab. Das Sonnenspectrum zeigt keine entsprechende Linie ; 
sie muss daher durch eine, wahrscheinlich in der Atmosphäre des Mars 
statthabende Absorption erzeugt werden. Die anderen im Roth auftreten- 
den Linien können möglicherweise mit A, B und den angrenzenden Linien 
des Sonnenspectrums identisch sein. 

Am 14. Februar beobachtete ich zu beiden Seiten von D vierzehn schwa- 
che Linien. Die, welche nach Violett zu lagen, waren dunkler als die auf 
der anderen Seite. Dieselben scheinen mit Linien zusammenzufallen, wel- 



*) Monthly Notices, Royal Astron. Soc. XXVII. 178. 
*) Anhang A. dieser Vorlesung. 
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che im Sonnenspectrum sichtbar werden, wenn die Sonne sieh dem Hori- 
zont nähert. Die Atmosphäre des Mars scheint daher ähnliche Gase und 
Dämpfe zu enthalten, wie die Erdatmosphäre. Von einer Absorption in un- 
sere Atmosphäre können sie aus dem Grunde nicht herrühren, dass im 
Spectrum des Mondes, der zur Zeit der Beobachtung niedriger stand alB 
MarB, ähnliche Linien nicht vorhanden waren. 

Ich habe auch die dunklen Flecken auf dem Mars mit dem Speetro- 
skop untersucht. Das Spectrum des dunklen Streifens unterhalb des Süd- 
pols erschien als ein düsteres Band, wenn man es mit dem der angrenzen- 
den helleren Stellen verglich. Die gleichförmige Schattirung, welche dieses 
schwächere Spectrum in seiner ganzen Ausdehnung zeigte, deutet darauf 
hin, dass diese dunklen Stellen aus Materie bestehen, welche alle Licht- 
strahlen gleich stark absorbirt und die daher eine unbestimmte, neutrale 
Farbe besitzt. 

Die dem Mars eigentümliche röthliche Färbung kann nicht daher rüh- 
ren, dass nur bestimmte Strahlen absorbirt werden, wodurch im Spectrum 
dunkle Streifen erzeugt werden, und es scheint ferner nicht wahrscheinlich, 
dass sie durch eine in der Atmosphäre dieses Planeten stattfindende Ab- 
sorption bedingt ist, da das von den Polarregionen reflectirte Licht, wel- 
ches doch eine grössere Schicht der Planetenatmosphäre zu durchstrahlen 
hat, frei davon ist. Die rothe Farbe des Mars ist, wie Lockyer gefunden 
hat, am intensivsten , wenn keine Wolken in seiner Atmosphäre vorhanden 
sind ; sie muss daher von dem Material herrühren , welches einzelne Theile 
dieses Planeten bildet. Diese Ansicht findet eine weitere Stütze in photo- 
metrischeii Beobachtungen, welche Seidel und Zöllner ausgeführt haben. 

Aus denselben geht hervor, dass der Mars, wie der Mond, eine un- 
regelmässige Ab- und Zunahme der Lichtstärke während der verschiedenen 
Phasen zeigt. Beide Himmelskörper gleichen sich auch darin, dass die 
Theile, welche dem Rande nahe liegen, stärker glänzen als die nahe dem 
Mittelpunkt. Zöllner hat gefunden, dass die „Albedo" oder die lichtreflec" 
tirende Kraft des Mars nur ein- und einhalbmal so gross ist, als dio des 
Mondes. Dieses optische Verhalten ist in Uebereinstimmung mit den tele- 
skopischen Beobachtungen, dass Mars fast alles Licht von seiner wahren 
Oberfläche zurückstrahlt. Jupiter und Saturn dagegen sind von dichten 
Wolkenhüllen umgeben , welche das Sonnenlicht reflectiren und bei beiden 
Planeten erscheint die Mitte der Scheibe heller als der Rand. Jupiter hat 
eine gegen viermal und Saturn dreimal grössere Albedo als Mars *). 

Der unregelmässige Lichtwechscl, den der ab- und zunehmende Mond 
zeigt, sowie die grössere Helligkeit des Mondrandes erklären sich aus den 
zahlreichen und bedeutenden Erhebungen auf seiner Oberfläche. Wenn 
diese Ungleichheiten der Oberfläche die alleinige Ursache der obigen Er- 
scheinungen sind, so muss, wie Zöllner gefunden hat, der mittlere Ele- 
vationswinkel der Mondgebirge 52° betragen. Nach derselben Hypothese 
würde der raschere Lichtwechsel, den Mars zeigt, einen Elevationswinkel 
von 76° erfordern **). 



*) Zöllner'« photomctiische Untersuchungen. Leipzig 1865. 
**) Photometrische Untersuchungen. S. 113 u. 128. 
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Die Beschaffenheit der Oberfläche des Mars scheint daher sehr ähnlich 
der des Mondes zu sein. Beide zeigen uns ihre wahre Oberfläche, durch 
deren eigentümliche Structur die erwähnten optischen Erscheinungen be- 
dingt sind. Im Zusammenhang hiermit steht, dass die dunklen Stellen des 
Mars allmälig verschwinden und die hellen Theile ihre rothe Farbe verlie- 
ren, wenn sie sich dem Rande nähern. 

Die lichtreflectirende Kraft der Mondoberflächo ist nach John Ker- 
sch el *) und Prof. G. Bond **) gleich der von verwittertem grauen Sand- 
stein. Hiermit stimmen Zolin er 's Beobachtungen überein; er fand: 

Albedo des Mondes . . . . = 0,1736 des auflallenden Lichtes. 

» Mars = 0,2672 „ 

n Jupiter = 0,6238 „ 

„ Saturn = 0,4981 „ „ n 

„ m weissen Papiers . = 0,7000 „ „ „ 

„ „ weissen Sandsteins = 0,2370 „ „ „ 

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass Mars 0,7328 der Energie, welche 
ihn in Gestalt von Lichtstrahl trifft, zurückhält, während die Wolkenatmo- 
sphäre des Jupiter, welche fast so hell wie weisses Papier ist, mehr als 
% 0 der Strahlen, die darauf fallen, zurücksendet. 

Die photographischen Untersuchungen von De La Rue und anderen 
Beobachtern haben gezeigt, dass die chemischen Strahlen ein ähnliches Ver- 
halten zeigen***), dagegen wissen wir bis jetzt nichts über die reflectirende 
Kraft der Planeten für die langsamer schwingenden Strahlen, welche wir 
Wärme nennen. 



ANHANG C. 

Ueber das Vorkommen von hellen Linien in den Spectren 
einiger Sterne und über veränderliche Sterne. 

Das Spectrum von y Cassiopeae scheint, wenigstens in gewissen Be- 
ziehungen, dem von t Coronae ähnlich zu sein. Ausser der hollen Linie 
an der Grenze von Blau und Grün, welche von Secchi beobachtet wurde, 
findet sich eine eben so helle Linie nebst dunklen Absorptionslinien im 
Roth. Die zwei hellen Linien sind schmal und scharf begrenzt, aber nicht 
sehr glänzend. Von Hu^ggins ausgeführte mikrometrische Messungen ha- 



*) Outlines of Astronomy. p. 272. 
**) On the light of Jloon and Jupiter. Memoirs Amer. Academy. Vol. III, 
p. 222. Bond schätzt die Albedo des Jupiters grösser als Eins. Nach dieser Be- 
stimmung müsste man annehmen, dass dieser Planet zum Theil eigenes Licht aus- 
strahle. (Ibid. p. 284.) 

***) Prof. Bond giebt an, dass wenn die Oberfläche des Mondes ähnlich beschaf- 
fen wäre, wie die des Jupiters, so würde eine Photographie des ersteren nur l / u der 
Expositionszeit erfordern, welche wirklich nöthig ist. 
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ben ergeben, dass sie ohne Zweifel mit Fraunhofer^ C und F und folg- 
lich auch mit den Wasserstofflinien coincidiren. Das Licht dieses Sternes 
muss daher von äusserst stark erhitzten Gasen ausgestrahlt werden, welche 
aber deshalb nicht gerade im Verbrennen begriffen sein müssen. Das fast 
gleichförmige Licht von y Cassiopeae lässt vermuthcn, dass leuchtender 
Wasserstoff einen normalen Bestandtheil seiner Photosphäre bildet *). 

Mira Ceti giebt ein Spectrum, das fast identisch mit dem von « Orio- 
nis ist; dasselbe wurde sowohl zur Zeit der grössten Helligkeit, als auch 
später, wenn der Glanz des Sternes im Abnehmen war, untersucht. Es schien, 
als ob mehrere Liniengruppen stärker hervortraten, wenn seine Helligkeit 
im Verschwinden war; doch sind weitere Beobachtungen nöthig, ehe man 
wagen darf, eine Ansicht darüber zu äussern, aus welchem Grunde dieser 
Stern eine so grosse Veränderlichkeit zeigt, dass ihm der Name „der 
Wunderbare" beigelegt wurde. Auf das Ersuchen von Hrn. Bax endeil 
wurde auch der veränderliche Stern q Coronae untersucht, aber ohne be- 
stimmte Ergebnisse 

Herr Huggins hat die Beobachtung der Herren Wolf und Reiset 
bestätigt, das6 in den Spectren der von ihnen beschriebenen drei kleinen 
Sterne helle Linien vorhanden sind. Die Lage dieser Linien hat er nicht 
bestimmt **). 



ANHANG D. 

Weitere Beobachtungen über die Spectren einiger Fix- 
sterne und Nebelflecken nebst einem Versuch, daraus 
zu bestimmen, ob diese Körper sich der Erde nähern 
oder von ihr entfernen. Beobachtungen über das 
Sonnenspectrum und das Spectrum des Kometen IL 
1868 ***). 

(Im Auszug.) 
Von William Huggins. 

§. 1. Einleitung. 

In der Abhandlung „Ueber die Spectren einiger Fixsterne" beschrie- 
ben Dr. W. A. Miller und ich die Methode, vermittelst der wir 1862 und 
1863 zuverlässige, gleichzeitige Vergleichungen zwischen den hellen Spectral- 
linien irdischer Stoffe und den dunklen Linien in den Fixsternspectren an- 
stellten f). Es war uns schon damals klar, dass diese Vergleichungen, welche 
den Zweck hatten, die chemische Beschaffenheit der Fixsternatmosphären 



*) Notice», Royal Astronomical Society. Vol. XXVII, p. 131. 
**) Ibid. Vol. XXVIII, p. 87. 
***) Phüosophical Transactions 1868, p. 529. 
f) Siehe Anhang A. zu dieser Vorlesung. 
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zu ermitteln , möglicherweise noch in anderer Beziehung von Werth sein 
möchten, dass sie nämlich dazu dienen könnten, uns Aufschluss zu geben 
über die Bewegungen der Fixsterne in Bezug auf unser System. Wenn die 
Sterne sich der Erde nähern oder sich von ihr entfernen, so muss diese 
Bewegung zusammen mit der eigenen Bewegung der Erde sich dadurch 
kund geben, dass die Brechbarkeit der von ihnen ausgehenden Strahlen einem 
Beobachter auf der Erde als eine andere erscheint ; folglich werden die hel- 
len Linien irdischer Stoffe nicht mehr coincidiren mit den dunklen Linien 

♦ 

in ihren Spectren, welche durch dieselben Körper erzeugt werden, die in 
ihrer Atmosphäre enthalten sind. 

Unser Apparat war mit zwei Flintglasprismen versehen, deren Brechungs- 
winkel 60° betrug ; er erlaubte eine so grosse Genauigkeit der Vergleichung, 
dass man eine Verschiebung einer Linie oder Liniengruppe hatte nachwei- 
sen können, welche geringer als der Abstand zwischen den Linien D war. 
Wir konnten durch unsere Beobachtungen den Nachweis liefern, dass kei- 
ner der Fixsterne, dessen Spectrallinien wir mit Sorgfalt verglichen hatten, 
sich in der Richtung des Sehestrahls mit einer Schnelligkeit bewegte, die 
gross genug war, um eine Linie so weit zu verschieben, dass ein Unter- 
schied der Wellenlänge gleich dem der zwei D -Strahlen sich ergeben hätte. 
Eine so grosse Aenderung der Brechbarkeit würde eine Schnelligkeit von 
169 englischen Meilen *) in der Secunde erfordern. Die Sterne, welche mit 
der verlangten Genauigkeit beobachtet wurden, waren: Aldebaran, tc Orio- 
nis, ß Pegasi, Sirius, « Lyrae, Capella, Arcturus, Pollux, Castor und einige 
andere. 

Wir haben diese negativen Resultate damals nicht bekannt gemacht, 
weil es uns nicht wahrscheinlich vorkam , dass die Sterne sich mit einer 
Schnelligkeit bewegten, die so gross war, dass sie durch unser Instrument 
nachzuweisen war. Die Unzulänglichkeit unseres Apparates für solche feine 
Messungen vermindert indessen durchaus nichts an der Zuverlässigkeit un- 
serer Resultate in Bezug auf die chemische Beschaffenheit der Sterne, da 
das Vorhandensein oder die Abwesenheit irdischer Stoffe aus der Coinci- 
denz oder Nichtcoincidenz in der Lage sowohl als dem allgemeinen Cha- 
rakter mehrerer Linien erschlossen wurde. 

Nach der Wellentheorie pflanzt sich das Licht nach allen Richtungen 
mit gleicher Schnelligkeit fort, der leuchtende Körper mag im Zustande 
der Ruhe oder der Bewegung sein. Eine Aenderung in der Brechbarkeit 
kann deshalb nur daher rühren, dass das Licht eine grössere oder kleinere 
Entfernung zu durchlaufen hat, je nach dem der leuchtende Körper und 
der Beobachter sich einander rasch nähern oder von einander entfernen. 
Da die Velocität des Lichts so gross ist im Vergleich zu der der Planeten 
und der wahrscheinlichen Bewegungen der wenigen Fixsterne, deren Paral- 
laxe bekannt ist , so ist zu erwarten, dass eine davon herrührende Verschie- 
bung der Linien nur einen Bruchtheil des Zwischenraums, der die zwei Li- 
nien D trennt, in diesem Theile des Spectrums betragen kann. 

Ich habe sehr viel Mühe und Zeit darauf verwandt, Apparate zu con- 
struiren und zu untersuchen , vermittelst deren ich hoffen durfte, solche 



*) 1 englische Meile = 1,609 Kilometer. 
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kleine Aenderungen der Breehbarkeit nachzuweisen; ich hatte bei dieser 
Untersuchung grosse Schwierigkeiten zu überwinden, und nur nach jahre- 
langen Anstrengungen ist es mir gelungen, die wenigen Resultate zu erhal- 
ten, die, wie ich hoffe, der königlichen Gesellschaft annehmbar erscheinen. 

Der Einfluss der Bewegung der Himmelskörper auf den Brechungs- 
coefticientcn der Lichtstrahlen hatte schon zur Zeit, als unsere Abhandlung 
veröffentlicht wurde, die Aufmerksamkeit des Hrn. J. C. Maxwell auf sich 
gezogen , der Versuche in ähnlicher Richtung angestellt hatte. Im Früh- 
jahr des vergangenen Jahres hat Hr. Maxwell mir, auf meine Bitte, einen 
Bericht über seine Ansichten und angestellten Versuche zugeschickt, und 
mit seiner Einwilligung bereichere ich diese Mittheilung mit der klaren 
Darstellung dieses Gegenstandes, welche in seinem Briefe vom 10. Juni 
1867 enthalten ist. 

Im Jahre 1841 zeigte Doppler *), dass, da der Eindruck, den das Auge 
oder das Ohr empfängt, nicht von der besonderen Stärke und Schwingungs- 
dauer der Licht- und Schallwellen abhängt, sondern durch die Zeitunter- 
schiede, in denen sie auf das Sinnesorgan fallen, woraus folgt, dass die Farbe 
und die Intensität eines Lichteindruckes und die Höhe und Stärke eines To- 
nes sich ändern müssen, wenn der leuchtende oder tönende Körper und der 
Beobachter sich gegen oder von einander bewegen. Mit Hülfe dieser Be- 
trachtungen suchte Doppler die merkwürdigen Farbenunterschiede, welche 
einige Doppelsterne zeigen, und andere Erscheinungen der Himmelskörper 
zu erklären. Doppler übersah aber hier einen Hauptpunkt; denn selbst 
angenommen, dass ein Stern sich mit einer solchen Geschwindigkeit be- 
wegte, welche eine dem Auge bemerkbare Farbenveränderung hervorrufen 
würde, so könnte man dieselbe doch nicht beobachten, weil die an beiden 
Enden des Spectrums vorhandenen unsichtbaren Strahlen ebenfalls eine Ver- 
änderung der Brechbarkeit erleiden und die Stelle der Strahlen einnehmen, 
deren Brechbarkeit sich verringert oder vergrössert hat. Nur erst dann, 
wenn die an dem einen Ende des Spectrums vorhandenen unsichtbaren 
Strahlen alle aufgebraucht sind, würde eine Farbenveränderung stattfinden; 
aber dies könnte nur dann eintreten , wenn . die Lichtquelle und der Be- 
obachter sich einander näherten oder von einander entfernten mit einer 
Geschwindigkeit, die einigemal grösser wäre, als die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes. 

1845 veröffentlichte Bailot eine Reihe von akustischen Versuchen, wel- 
che, so weit es den Schall betrifft, Doppler's Theorie bestätigen. Bailot 
zeigte aber zugleich, dass dieselbe nicht geeignet sei, um die Farben der 
Sterne zu erklären **). 

Doppler suchte diese Einwendungen in einer Reihe von Aufsätzen zu 
entkräften ***). 



*) „Uehor das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des 
Himmels." (Rühm. Gesellsch. Abhnndl. H. 1841 — 42. S. 465.) 

+*) „Akustische Versuche auf der Niederländischen Eisenbahn nebst gelegent- 
lichen Bemerkungen zur Theorie des Hrn. Prof. Doppler, l'ogg. Ann. LXVT, 321. 
***) Siehe l'ogg. Ann. LXXX, 270 und LXXXV, 371. 
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1847 gab Sestini zwei Abhandlungen heraus über die Farben der 
Sterne in Bezug auf Doppler 's Theorie *). 

In der neueren Zeit, 1866, wurde von Klinkerfues eine Abhandlung 
veröffentlicht über den Einfluss, den die Bewegung einer Lichtquelle auf 
die Brechbarkeit eines Strahls ausübt; er beschreibt eine Anzahl von Be- 
obachtungen, aus denen er die Schnelligkeit der Bewegung der von ihm 
beobachteten Körper ableitet **). Die von ihm angewandte Beobachtungs- 
methode wurde von Sohncke kritisch untersucht ***). Klinker fueB be- 
nutzt ein achromatisches Prisma; aber da ein solches einen Unterschied in 
der Schwingungsdauer der Lichtwellen fast gänzlich aufheben muss, so er- 
scheint es unmöglich, dass man mit seiner Beobachtungsmethode eine Be- 
wegung der Fixsterne nachweisen kann. Es kann jedoch der Fall sein, 
dass wenn das Licht sich von Ost nach West oder von West nach Ost fort- 
pflanzt , seine Beobachtungen Verschiedenheiten erkennen lassen , die von 
der Bewegung der Erde durch den Lichtäther hervorgerufen werden. 

Ganz vor Kurzem hat Pater Secchi die Aufmerksamkeit auf diesen 
Gegenstand gelenkt f). Er giebt an, dass es ihm nicht möglich war, bei 
verschiedenen Sternen einen Unterschied in der Brechbarkeit nachzuweisen, 
welcher einer Verschiebung gleich der Entfernung der D -Linien entsprach. 
Dies steht ganz in Uebereinstimmung mit den von Dr. Miller und mir 
gemachten Beobachtungen 

§. 2. Beschreibung des Apparates. 

Alle Beobachtungen wurden mit meinem Refractor von Alvan Clark 
gemacht, der eine achtzöllige Oefihung und 10 Fuss Brennweite hat. Da 
selbst in aussergewöhnlieh ruhigen Nächten die Spectrallinien der Sterne 
viel schwieriger zu erkennen sind, als die Sonnenlinien, so war es noth- 
wendig, dass der Apparat eine genügende Zerstreuung geben musste. 

Der Apparat, welcher zuerst benutzt wurde, hatte drei Flintglasprismen 
von 60°; die Sonnenlinien wurden damit mit grosser Schärfe gesehen; es 
musste aber, um eine für meinen Zweck hinreichende Trennung zu erzie- 
len, eine zehn- bis zwölflache Vergrösserung angewandt werden, und dann 
erschienen die Sternlinien nicht stetig genug, um geringe Unterschiede in 
der Lage mit der erforderlichen Sicherheit erkennen zu lassen. Nachdem 
ich während einiger günstigen Nächte Beobachtungen mit diesem Instru- 
ment angestellt hatte, sah ich ein, dass, um Erfolg zu erzielen, ein Apparat 



*) Memoria sopra i Colori delle Stelle itel Catalogo de Baily osservati dal I\ 
Band Sestini. Roma 1847. 

**) Fernere Mittheilungeii über den Einfluss u. s. w. Nachr. künigl. Gesellsch. 
der Wissensch. Göttigen. Nro. 4, 33. 

***) Ueber den Einfluss «1er Bewegung der Lichtquelle auf die Brechung, knü- 
sche Bemerkungen zu der Entdeckung des Hrn. Prof. Klinkerfues. Astronom. 
Nachr. Nro. 164«. 

t) Comj.t. Bend. 18ÖH. 398. 



Digitized by Google 



240 



Spectralanalyse, 



erfordert wurde, der bei einer kleineren Vergrösserung eine grössere An- 
zahl von Prismen enthielt. 

Wenn man mehr als drei oder vier Prismen anwendet, so kreuzen die 
gebrochenen Strahlen die aus dem Collimator kommenden ; um diese Un- 
annehmlichkeit zu vermeiden, versuchte ich in einem Instrument einige ein- 
fache Prismen mit einem oder zwei zusammengesetzten Prismen zu vereini- 
gen. Ich war im Besitz von zwei sehr schönen Prismensystemen, welche 
von Hofmann in Paris nach dem Princip von Amici *) angefertigt wor- 
den waren und welche ich bei dem nachbeschriebenen Apparat, der ver- 
schiedene wichtige Vorzüge besitzt, benutzte. Fig. 79 a ist der Spalt; b 
eine achromatische Collimatorlinse von 4,5 Zoll Brennweite und c das kleine 
Fernrohr, mit dem man das Spectrum betrachtet. Jeder der beiden zusam- 
mengesetzten Prismen enthält fünf einfache , welche mit canadischem Bal- 
sam zusammengekittet sind; die schattirten Theile sind Prismen aus sehr 
schwerem Flintglas. Das zusammengesetzte Prisma c ist viel grösser als 
das andere (d) und ist mit dem Teleskop fest verbunden, so dass sie sich 

Fig. 79. 




zusammen bewegen. Diese Prismen, welche Hof mann auf meine Bestel- 
lung hin anfertigte, sind sehr vorzüglich und ein jedes giebt eine Zer- 
streuung gleich der von zwei gewöhnlichen schweren Flintglasprismen. Die 
Prismen / und g bestehen aus schwerem, sehr schönem Flintglas und haben 
beide einen Brechungswinkel von 60°. Das Flintglasprisma h hat einen 
Brechungswinkel von 45°. Die hellen Metalllinien des Inductionsfunkcns 
erscheinen, mit diesem Instrument betrachtet, mit grosser Schärfe und Deut- 
lichkeit, selbst wenn man eine beträchtliche Vergrösserung anwendet. Das 
Instrument ist noch mit einem zweiten Collimator versehen, der eine Brenn- 
weite von 18 Zoll hat. 

Das zusammengesetzte Prisma c kann nach Belieben entfernt werden; 
die Zerstreuung wird hierdurch von einer, die ungefähr gleich sechs und ein- 
halb Prismen von 60° ist, auf eine von vier und einhalb Prismen von 60° 



*) Bei diesen Prismensystemen, welche „direct vision prisms" genannt wer- 
den, treten die Strahlen in derselbeu Richtung aus, als sie eintreten. 
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redueirt. Es ist dies nothwendig, wenn man lichtschwache Körper beobach- 
tet oder wenn der Zustand der Atmosphäre ungünstig ist. Das Teleskop 
wird durch eine Mikrometerschraube bewegt, welche aber nicht zu Messun- 
gen dient, sondern dazu, das Teleskop auf die Stelle des Spectrums ein- 
zustellen, welche beobachtet werden soll. Die Untersuchung von Nebel- 
flecken, welche nur zwei oder drei Arten von Strahlen aussenden, verlangt 
eine solche Vorsichtsmaassregel. 

Zur gleichzeitigen Vergleichung der Sternlinien mit den Spectren irdi- 
scher Elemente wurde dieselbe Einrichtung benutzt, wie solche in der Ab- 
handlung „Ueber die Spectren einiger Fixsterne 1 * ausführlich beschrieben 
ist *). Aber die Methode, welche wir damals anwandten, um eine genaue 
Uebereinstimmung in der gegenseitigen Lage der zwei Spectren zu errei- 
chen, war, wie es sich bald herausstellte, ganz unzureichend für solch em- 
pfindliche Vergleichungen, wie wir sie beabsichtigten. Die kleinste zufällige 
Verrückung des Funkens oder Spiegels konnte eine Verschiebung des Spec- 
trums erzeugen, welche so gross war, als die, welche wir nachweisen woll- 
ten, und die Beobachtungen verschiedener Nächte wurden verworfen, da die 
Gewissheit fehlte, dass eine kleine, nicht beobachtete Verrüekung stattgefun- 
den hatte. 

Es stellte sieh aber noch ein anderer Uebelstand heraus, der den Er- 
folg des Unternehmens hoffnungslos erscheinen Hess. Es ist nämlich äusserst 
schwierig, die Ränder der zwei Spectren in wirkliche Berührung zu brin- 
gen. Nun sind aber die Sternlinien gewöhnlich viel unbestimmter und un- 
stetiger als die Linien des Sonnenspectrums , und damit das Auge mit 
Sicherheit über die absolute Identität in der Lage der Linien urtheilen 
kann, ist es nothwendig, dass die hellen Vergleichslinien die dunklen Linien 
des Sternspectrums nicht nur berühren, sondern dass sie in einander über- 
greifen. Wenn die zwei Spectren sich bloss gerade berühren, so wird das 
Auge leicht durch eine scheinbare Geradheit der zusammengesetzten Linie 
getäuscht und sehr nahe zusammenfallende Linien werden als coincidirend 
betrachtet; ausserdem sind bei der unvermeidlichen Kürze des Collimators 
die Linien in einem etwas breiteren Spectrum schwach gekrümmt. 

Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen wurden verschiedene Vorrich- 
tungen probirt, von denen sich folgende als beste herausstellte. Das kleine 
Prisma vor dem Spalt wurde durch zwei Stücke versilbertes Glas, welche 
unter einem Winkel von 45° zu einander geneigt waren, ersetzt. Zwischen den 
beiden Spiegelflächen war rechtwinklig zur Spaltrichtung eine y i0 Zoll weite 
Oeffnung gelassen, um den vom Objectiv kommenden Strahlen den Eingang 
zu gestatten. Man erhält so zwei Vergleichungsspectren , von welchen das 
eine über und das andere unter dem Sternspectrum erscheint, und welche 
beide in das letztere etwas übergreifen , da die Spiegelflächen etwa einen 
halben Zoll vom Spalt entfernt sind und die Strahlen des Funkens etwas 
divergiren, wodurch das von den Spiegeln reflectirte Licht in der Spalt- 
öffnung mit den vom Objectiv kommenden Strahlen zusammentrifft und et- 
was in dieselben eingreift. Das Auge kann nun leicht wirkliche Coinciden- 
zen von nur scheinbaren unterscheiden. Damit der Inductionsfunken stets 



*) Siehe Anhang A. zu dieser Vorlesung. 
Roacoe, Spectralaualyne. \Q 
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an derselben Stelle erschien, wurde über dem versilberten Glas eine Gutta- 
perchaplatte angebracht , in der sich an der richtigen Stelle eine y 20 Zoll 
weite Oeffnung befand, oberhalb welcher die Elektroden so befestigt wur- 
den, dass das Licht des Funkens durch diese Oeffnung fiel. Um die ver- 
schiedenen Theile des Apparats richtig einzustellen, wurde das Ende der 
Röhre, welche das Spectroskop mit dem Fernrohr verbindet, mit einer in 
der Mitte durchbohrten Platte verschlossen, und vor der Oeffnung eine 
natriumhaltige Weingeistflamme aufgestellt. Sobald die Linien des Induc- 
ÜonBfnnkens in den zwei Vergleichungsspectren die Natriumlinien des Flam- 
menspectrums auf eine kleine Strecke hin genau überdeckten, war die Ein- 
stellung vollkommen; sie wurde dadurch noch bestätigt, dass die drei 
Magnesiumlinien genau mit den Linien b im Spectrum des Mondes coinci- 
dirten. 

In einigen Fällen sind die Spectren des Funkens zu hell, um sie be- 
quem mit denen von Fixsternen und Nebelflecken zu vergleichen. Wendet 
man schwächere Funken an, so treten einige Linien nicht scharf genug her- 
vor. Um eine richtige Abschwächung des Spectrums zu erzielen, wurde 
ein keilförmiges neutral gefärbtes Glas, das nach Belieben verschoben wer- 
den konnte, zwischen der Guttaperchaplatte und dem versilberten Spiegel 
eingeschaltet. 

Der Apparat war mit zwei Ocularen versehen; eines gab eine vierfache 
und das andere eine sechsfache Vergrösserung. 

§. 3. Beobachtungen von Nebelflecken. 

Unter der grossen Zahl von Nebelflecken, welche ich beobachtet habe, 
konnte ich bei siebenzig den allgemeinen Charakter genügend bestimmen; 
die anderen sind für eine genaue Analyse zu lichtschwach. Ungefähr der 
dritte Theil der eingehender untersuchten giebt aus hellen Linien beste- 
hende Spectren, während die Spectren der anderen zwei Drittel continuirlich 
sind. Da ich für die Beobachtung absichtlich solche Nebelflecken wählte, 
deren Gestalt oder Farbe vermuthen Hessen, dass sie gasförmig seien, so ist 
das Verhältniss zwischen denen, welche helle Linien zeigen, und denen, die 
continuirliche Spectren geben jedenfalls höher, als es sich herausstellen 
würde, wenn man eine grössere Zahl derselben beobachtete. 

Die Spectren der gasförmigen Nebelflecken sind einander sehr ähnlich ; sie 
sind nur Modifikationen einer typischen Form, als Repräsentanten derselben 
mag das Spectrum des Nebelfleckes 37 H. IV, Draconis (Fig. G7 Seite 206) 
dienen. Die einzelnen Spectren weichen nun von einander darin ab, dass die 
relative Helligkeit der Linien verschieden ist und dass in einigen eine oder 
zwei Linien fehlen, während andere eine oder zwei neue Linien zeigen. Es 
ist jedenfalls sehr bemerkenswerth, dass die hellste der drei Linien , welche 
mit der hellsten Linie im Stickstoffspectrum zusammenfällt, bei allen gas- 
förmigen Nebelflecken auftritt, und dass ferner, wenn neue Linien sichtbar 
sind, dieselben stets mehr abgelenkt sind als diese gemeinsame hellste Linie, 
eine Thatsache, aus der sich mancherlei Vermuthungen ergeben. Einige 
der gasförmigen Nebel haben ein schwaches continuirliches Spectrum, wel- 
ches, wie seine Breite andeutet, von dem hellsten Theil des Nebelfleckes 
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erzeugt wird, für den man der Bequemlichkeit halber den Namen „Kern" 
beibehalten mag, obgleich wir ganz im Unklaren sind, welche Beziehungen 
stattfinden zwischen den in den Nebelflecken sichtbaren Lichtpunkten und 
den lichtschwächeren Theilen. Man darf hierbei nicht vergessen, dass leuch- 
tende Gase gewöhnlich ein schwaches continuirliches Spectrum geben. Bei 
einigen Nebelflecken, wie dem ringförmigen Nebel im Sternbilde der Leycr 
und dem Dumb-bell- Nebel, konnte bis jetzt auch nicht die geringste Andeu- 
tung eines schwachen, continuirlichen Spectrums beobachtet werden. 

Die Orte der drei hellen Linien im Nebelfleckspectrum wurden durch 
gleichzeitige Vergleichung derselben mit den Linien des Wasserstoffs, Stick- 
stoffs und Baryums bestimmt. Der Apparat, der dazu diente, hatte zwei 
Flintglasprismen, von denen jedes einen Brechungswinkel von 60° besass 
und mit dem man die Lage der Linien innerhalb der Grenzen der Breite 
der Doppellinie D messen konnte. 

Die neueren Messungen, welche ich mit dem in dieser Abhandlung be- 
schriebenen grösseren Apparat anstellte, wurden in der Absicht unternom- 
men, vor Allem zu ermitteln, ob eine Bewegung der Nebelflecken im Welt- 
raum sich durch eine Aenderung der Brechbarkeit nachweisen Hesse, und 
ferner zu sehen, ob die Coincidenz der ersten Linie mit einer Wasserstoff- 
linie und die der dritten mit einer Stickstofflinie sich bestätigen würde bei 
einer durch grössero Zerstreuung erzielten drei- bis vierfachen Verlänge- 
rung des Spectrums. Sollte sich dabei heraussteh^, dass eine wirkliche 
Coincidenz nicht statthat, so konnte es nicht schwierig sein, die Ursache 
einer solchen Nichtübereinstimmung aufzufinden. Es erscheint höchst wahr- 
scheinlich, dass die zwei erwähnten Linien von Wasserstoff und Stickstoff' 
herrühren, sie müssen dann ursprünglich alle denselben Grad von Brechbar- 
keit besitzen ; aber es ist ferner nicht anzunehmen, dass die an verschiedenen 
Stellen des Himmels sichtbaren Nebelflecke in Bezug auf die Erde eino 
ähnliche Bewegung haben. Die Untersuchung verschiedener derselben 
musste daher zeigen, aus welchem Grunde eine Nichtcoincidenz stattfindet. 

Der grosse Nebelfleck des Orion. Ich habe schon in meiner frü- 
heren Boschreibung dieses seltsam gestalteten Nebelfleckes erwähnt, dass 
alle Theile desselben, die genügend hell zur Untersuchung sind, dasselbe 
aus drei hellen Linien bestehende Spectrum geben. Ich habe mich jetzt 
vor Allem bemüht, die hellste Linie auf* das Genaueste mit der entsprechen- 
den Stickstoff linie zu vergleichen. 

Zu meinen ersten Beobachtungen benutzte ich den Inductionsfunken, 
welcher in reinem Stickstoff übersprang, dessen Tension ein wenig kleiner 
war, als die der Atmosphäre. Auch jetzt zeigten die Linien scharfe Coinci- 
denz; aber die Linie des Nebelfleckes erschien nicht als Doppellinie wie die 
des Stickstoffs; sie war schmäler als die letztere, welche viel heller war 
und nur vielleicht deshalb in Folge der Irradition breiter erschien. 

Es wurden dann Platinelektroden vor den Mittelpunkt des Objcctivs ge- 
bracht und der Funke in der Luft überschlagen lassen. Obgleich ich aus 
Gründen, die ich früher schon erwähnt habe, erwartete, dass das Spectrum 
lichtschwach sein würde, so war ich doch überrascht, dass dasselbe in dem 
grossen Spectroskop, das mit dem Ocularende des Fernrohrs verbunden war, 
nur eine Linie erkennen Hess, welche der Linie im Nebelfleck entsprach, so 

Iii* 
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da8s unter diesen Verhältnissen das Stickstoffspectrum auf das Genaueste 
den Spectren von Nebelflecken glich , deren Licht anscheinend monochro- 
matisch ist. Die Aehnlichkeit war um so auffallender, als die Linie licht- 
schwach war und deshalb schmäler erschien und nicht mehr als Doppellinie 
zu erkennen war. Mit der des Nebelfleckes zugleich gesehen erschien sie 
sehr wenig breiter. Die Lage der zwei Linien coincidirte so genau, dass 
wenn der elektrische Strom geschlossen wurde, es auf das Auge den Ein- 
druck machte, als ob die Linie des Nebelfleckes plötzlich an Helligkeit zu- 
genommen hätte. Um diese Beobachtungen zu machen, wurde das Fern- 
rohr so gedreht, dass das Licht des Nebelfleckes nur auf die untere Hälfte 
des Spaltes fiel. Nur so konnte man erkennen, dass die Linie des Funkens 
etwas breiter war als die des Nebels, welche ganz genau die Verlängerung 
der ersteren bildete. Diese Beobachtungen wurden an verschiedenen Näch- 
ten öfters wiederholt. 

Eine Nichtcoincidenz entsprechend 0,02 einer Theilung der Mikrometer- 
schraube hätte unter den gegebenen Umständen noch gerade beobachtet 
werden können. Dieser Winkelunterschied entspricht in dem Theil des 
Spectrums, wo diese Linie liegt, einem Unterschied in der Wellenlänge von 
0,046 Millionstel eines Millimeters. 

Zur Zeit, als diese Beobachtungen gemacht wurden , entfernte sich die 
Erde von dem Theil dM Himmels, wo der Nebel liegt, mit ungefähr ihrer 
halben UmlaufsgeschwWHigkeit. Nimmt man nun die Geschwindigkeit des 
Lichtes zu 185 000 (englische) Meilen per Secunde an, und die Wellenlänge 
der Stickstofflinie gleich 500.8 Millionstel eines Millimeters, so würde durch 
die oben erwähnte Bewegung der Erde von dem Nebelllecke hinweg die 
Brechbarkeit der Linie um 0,023 verkleinert werden; dieser Unterschied in 
der Wellenlänge entspricht 0,01 der Mikrometerschraube und ist daher zu 
klein, um nachgewiesen werden zu können. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass wenn die Linie wirklich 
von Stickstoff herrührt, der Nebel sich nicht mit einer Geschwindigkeit von 
uns entfernt, die grösser ist als zehn Meilen in der Secunde; denn eine 
solche Bewegung addirt zu der eigenen Bewegung der Erde würde eine 
messbare Verschiebung der Linie hervorgerufen haben. Wenn sich hin- 
gegen der Nebelfleck unserem System nähert, so kann dies mit einer Ge- 
schwindigkeit von 25 Meilen per Secunde geschehen, ohne nachweisbar zu 
sein, da durch die Bewegung der Erde selbst der Einfluss, den die Bewe- 
gung des Nebels auf die Lichtstrahlen äussern würde, aufgehoben würde. 

Die Doppellinie im Stickstoffspectrum besteht nicht aus scharf begrenz- 
ten Linien , sondern dieselben sind nebelig und ihre Breite ist grösser als 
das Bild des Spaltes. Die Breite dieser Linien scheint abzuhängen von der 
Tension und der Temperatur des Gases. Plücker *) fand, dass wenn man 
einen sehr heissen Inductionsfunken anwendet, die Linie sich verbreitert 
und in ein ungeteiltes Band zusammenfliesst. Aber selbst wenn sie als 
Doppellinie auftritt, kann das Auge sie nicht mehr als solche erkennen, 
wenn man die Intensität des Lichtes stark abschwächt. 



*) l'hil. Trans. 1863. p. 13. 
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Es ist möglich, dass unter günstigen Bedingungen die entsprechende 
Linie des Nebelfleckes ebenfalls als Doppellinie erscheint; es ist mir aber 
nie gelungen, sie als solche zu erkennen, und ich glaube, dass sie eine ein- 
fache Linie ist *). 

In meinen Tabellen der Luftlinien **) schätzte ich die Helligkeit dieser 
zwei Stickstofflinien zu 10 und die der zwei Linien, welche die Doppellinie 
im Orange bilden, zu 7 und 5, und die der dritten Doppellinie, welche nahe 
bei d etwas nach Roth hin liegt, zu 6 und 4. In Bezug auf die zweithellste 
dieser Doppellinien sagte ich in meiner früheren Abhandlung ***), als ich 
von der Linie des Nebelfleckes sprach: 

„Wenn diese Linie von Stickstoff herrührt, so müssten wir auch die an- 
deren Linien oben so gut sehen; denn das Stickstoffspectrum zeigt zwei be- 
sonders helle Linien, von welchen wenigstens eine, wenn sie im Licht des 
Nebelfleckes vorkommen, leicht erkennbar sein müsste." 

Da das Verschwinden des ganzen Stickßtoffspectrums , mit Ausnahme 
der einen Doppellinie, unerwartet kam, obgleich es ganz in Einklang mit 
meinen früheren Bestimmungen stand, so untersuchte ich das Stickstoff- 
spectrum mit einem Spectroskop, das nur mit einem Prisma versehen war, 
und in dem das ganze Spectrum von C bis G im Gesichtsfeld erschien. Ich 
verschob dann zwischen dem Auge und dem Fernrohr des Spectroskops ein 
keilförmiges Glas von neutraler Farbe, welches durch ein ähnlich geformtes 
Stück Kronglas für die Brechung corrigirt worden war und dessen Absorp- 
tionsvermögen für die einzelnen Theile des sichtbaren Spectrums ziemlich 
gleichförmig gefunden wurde. Wenn man das dicke Ende des Keils vor 
das Auge brachte, so verschwanden die zwei Liniengruppen im Orange voll- 
ständig, während die im Grün noch ganz hell erschienen. Nach der hell- 
sten Linie blieb die in meiner Tabelle mit 2669 bezeichnete unter diesen 
Umständen am längsten sichtbar. Diese Beobachtung wurde mit einer en- 
gen Spaltöffnung gemacht. Betrachtete man den Inductionsfunken in der 
Entfernung von einigen Fuss mit einem Amici'schen Prisma ä vision di- 
recte, das man dicht ans Auge hielt, so erschien merkwürdigerweise die 
Doppellinie im Orange am hellsten, und schaltete man dann den Glaskeil 
ein, so blieb sie noch sichtbar, nachdem alle anderen Linien verloschen 
waren. 

Nahm man aber statt dieses Prismas ein kleines ebenfalls zum Direct- 
sehen eingerichtetes Spectroskop mit einer Spaltöffnung, und entfernte vom 
Inductionsfunken , so verschwanden alle anderen Linien mit Ausnahme der 
grünen, welche mit der im Nebelfleck coincidirt, und das Spectrum des 
Funkens in Stickstoff glich nun vollständig dem eines monochromatischen 
Nebelfleckes. 



*) Secchi giebt an, das« mit seinem Spectroskop 4 vision directe diese Linie 
im Spectrum des Ringnebels in der Leier als Doppellinie erscheint. Da sein Apparat 
keine Spaltöffnung hat, so entsprechen die zwei Linien möglicherweise den beiden 
Seiten des durch die Cyiinderlinse in die Länge gezogenen Ringes. 
**) Phil. Trans. 1864. Siehe Vorlesung IV, Anhang A. 
***) Phil. Trans. 1864. p. 443. 
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Es ist klar, dass wonn man die Helligkeit des Wasserstoffspectrums ab- 
schwächt, die blaue Linie, welche der Linie im Nebelfleckapectrum ent- 
spricht, noch sichtbar bleiben muss, nachdem die rothen und die violetten 
Linien so lichtschwach geworden sind , dass sie das Auge nicht mehr 
afficiren. 

Es ist daher eine Frage von der grössten Wichtigkeit, ob die eine, 
zwei, drei oder vier Linien, welche in den Spectrcn von Nebelflecken auf- 
treten, das Gesammtlicht darstellen, welches diese Körper ausstrahlen, oder 
ob diese Linien nur dio hellsten in ihren Spectren sind und deshalb hin- 
reichende Intensität haben, um die Erde zu erreichen. Da die Nebelflecke 
messbare Durchmesser haben und wahrscheinlich eine ununterbrochen leuch- 
tende Oberfläche besitzen , so können wir nicht annehmen , dass die Aus- 
löschung einzelner Linien durch die Entfernung dieser Körper von uns be- 
dingt sei. 

Hätten w T ir irgend eine Andeutung darüber, dass die anderen Linien 
des Stickstoffs und Wasserstoffs auf ihrem Wege nach uns verlöschen, so 
müs8tc man annehmen, dass der Weltraum ein Extinctionsvermögen be- 
Bässe, ähnlich dem, das Cheseaux aus theoretischen Gründen annahm, wel- 
cher Ansicht aus anderen Ursachen Olbers und der ältere Struve bei- 
stimmten. Da ferner die Linien der Nebelflecke gerade die sind, welche, 
wie der Versuch zeigt, am längsten einer Auslöschung widerstehen, so weit 
es wenigstens den Eindruck auf unser Gesichtsorgan betrifft, so können wir 
annehmen, dass das Absorptionsvermögen des Weltraums für Lichtstrahlen 
ein allgemeines und nicht ein elektives ist, d. h. dass alle Strahlengattun- 
gen gleichförmig absorbirt werden. Wie sich dies nun auch verhalten mag, 
so geht jedenfalls aus meinen neueren Beobachtungen hervor, dass meine 
frühere Ansicht, die gasförmigen Nebelflecke beständen der Hauptsache 
nach aus Wasserstoff und Stickstoff, die grösste Wahrscheinlichkeit hat. 

Ich gehe nun zu den Beobachtungen der dritten Linie in den Spectren 
der Nebelflecken über, der, welche, wie ich fand, mit der Wasserstoff linie F 
coincidirt. Der Körper, dem diese Linie zukommt, seheint viel grösserem 
Wechsel der relativen Helligkeit unterworfen oder mehr durch die Bedin- 
gungen, unter welchen er Licht aussendet, beeinflusst zu werden; denn wäh- 
rend die hellste Linie immer vorhanden ist, fehlt die, von welcher ich jetzt v 
spreche, in einigen Nebelflecken gänzlich und zeigt in anderen sehr ver- v 
schiedene Abstufungen der Helligkeit. 

Im Orionnebel ist diese Linie relativ heller als in dem des Drachens 
und anderen Nebelflecken; und ihr Glanz scheint in verschiedenen Theilen 
des Nebelfleckes zu wechseln. Ich schätze ihro Helligkeit ungefähr gleich 
der der zweiten Linie, welche- letztere wegen ihrer grossen Nähe zur hell- 
sten Linie weniger glänzend erscheint, als sie wirklich ist und wohl als die 
zweithellste anzusehen ist. 

Um die Lage dieser Linie mit der der entsprechenden Wasserstofflinie 
zu vergleichen, bediente ich mich einer Vacuumröhre , die Wasserstoff von 
sehr geringer Tension enthielt und vor das Objectiv des Fernrohrs ange- 
bracht wurde. Die Linie erscheint unter diesen Umständen schmal, wenn 
die Spaltöffnung enge ist, und ohne nebelige Ränder. Wie schon Plückcr 
gefunden hat, ändert sich das Ansehen der Linie, wenn man Wasserstoff 
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unter «1cm gewöhnlichen Luftdruck anwendet; auch bei engem Spalt brei- 
tet sie sich dann zu einem breiten, nebeligen Band aus, und ist dann nicht- 
geeignet zu solch genauen Vergleichungen, wie ich sie anstellen wollte. 

Die schmale, scharf begrenzte Wasserstofflinie fällt genau mit der drit- 
ten Linie der Nebelflecke zusammen. Da die Genauigkeit dieser Beobach- 
tung drei- bis viermal grösser ist, als die meiner früheren, so wächst auch 
die Wahrscheinlichkeit, dass sie von leuchtendem Wasserstoff herrührt, in 
demselben Verhältniss. Es scheint mir, dass diese dritte Linie nicht so 
scharf begrenzt ist, als die zweite der Nebelflecke ; ist die richtig, so könnte 
dies andeuten , dass der Wasserstoff eine etwas grössere Tension besitzt, als 
der in der Vacuumröhre, aber lange nicht so dicht ist , als Wasserstoff un- 
ter gewöhnlichem Druck. Da indess der Charakter . der Linie auch durch 
Temperatur becinflusst wird, so ist es unmöglich, mit irgend welcher Sicher- 
heit über die Beschaffenheit der so weit entfernten Körper zu urtheilen. 

Es war mir bis jetzt nicht möglich, eine irdische Linie aufzufinden, wel- 
che der mittleren Linie entspräche; dieselbe ist sehr wenig stärker abge- 
lenkt als die Sauerstoff linie, 2060 nach meiner Skale; aber viel weniger als 
die helle Bariumlinie, 2075. 

Beobachtungen von anderen Nebelflecken, welche ich ausgeführt habe, 
möchte ich erst wiederholen, ehe ich sie veröffentliche. 

JJ. 4. Beobachtungen von Fixsternen. 

Die Hauptschwierigkeit, mit der ich zu kämpfen hatte, war die Unruhe 
der Atmosphäre. Die Sterne der ersten und zweiten Grösse sind hinrei- 
chend hell, um sie durch das grosse Spectroskop zu beobachten, und die Li- 
nien in ihren Spectren sind scharf und deutlich zu sehen, wenn die Luft 
sehr ruhig ist; aber gewöhnlich zeigen sie sich so unstetig, dass nicht daran 
zu denken ist, die Coincidenzen mit dem Grade der Genauigkeit, wie er für 
diese Untersuchung nothwendig war, zu bestimmen. Ich habe mich Stun- 
den lang mit der Ermittelung der Lage einer einzigen Linie beschäftigt, 
und trotzdem erschienen mir die zahlreichen Beobachtungen, selbst zusam- 
mengenommen, nicht genau genug, um darüber zu entscheiden, ob die Linie 
mit der Vergleichungslinie coincidirte. 

Ich führe deshalb hier nur einige der zuverlässigsten Beobachtungen an. 

Sirius. Die grosse Helligkeit dieses Sterns und die grosse Intensität 
der vier Linien seines Spectrums machen ihn sehr geeignet zu einer solchen 
Untersuchung; aber wegen seiner geringen Höhe kann er nur auf jeder 
Seite des Meridians während einer Stunde beobachtet werden. 

Ich habe meine Vergleichungen auf die mit der Wasserstoff linie F coin* 
cidirende Linie beschränkt; das Band, welches Wasserstoff unter dem ge- 
wöhnlichen Luftdruck zeigt , ist breiter als die entsprechende Siriuslinie, 
welche im Verhältniss zur Länge des Spectrums schmäler ist, wenn man 
eine grosse Zerstreuung und enge Spaltöffnung benutzt, als wenn das durch 
eine Cylinderlinse zu einer Linie ausgedehnte Bild des Sternes mit einem 
einfachen Prisma beobachtet wird. 

Durch das grosse Spectroskop gesehen, erscheint dieso Linie ungefähr 
so breit, wie die Doppellinie D; während die Linie F im Sonnenspectrum 
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auf Kirchhoff's Zeichnung nur ungefähr den vierten Theil dieser Breite 
hat. Wird das Spectroskop, mit dem Fernrohr verbunden, nach dem Mond 
gerichtet, so erscheint diese Linie noch schmäler; ungefähr den sechsten 
Theil so breit wie die entsprechende Linie des Sirius, deren Charakter voll- 
ständig mit der Linie des Wasserstoffs bei gewisser Temperatur und Druck 
übereinstimmt. 

Zur Vergleichung benutzte ich das Spectrum des Wasserstoffs in der 
Vacuumröhre, welche vor dem Objectiv angebracht wurde; der Spalt wurde 
so schmal als möglich gemacht. Der Zustand der Atmosphäre war günsti- 
ger als gewöhnlich und die Siriuslinie mit grosser Deutlichkeit zu erken- 
nen; die Linie des Funkens war viel schmäler, ungefähr % so breit und 
zeigte sich, wenn der Strom geschlossen wurde, deutlich auf dem dunklen 
Siriusstreifen. Zahlreiche Beobachtungen haben mich überzeugt, dass die 
schmale Wasserstoff linie nicht in die Mitte der Sternlinie fällt, sondern 
scheinbar in einer Entfernung davon liegt, welche gleich ist dem dritten 
oder vierten Theil des Zwischenraums, welcher die zwei Linien D trennt. 
Ich war nicht im Stande, diese Entfernung von der Mitte direct zu messen, 
aber einige sorgfältige mikrometrische Messungen ergaben einen Werth von 
0,04 der Mikrometerschraube mit dem wahrscheinlichen Fehler von y 8 . 

Beobachtungen, welche an anderen Nächten gemacht wurden, theils mit 
der Wasserstoffröbre vor dem Objectiv, theils wenn dieselbe sich über dem 
Loch der Guttaperchaplatte befand , ergaben , dass die Siriuslinie unbedeu- 
tend weniger abgelenkt ist, als die Wasserstoff linie; aber bei keiner Gelegen- 
heit war die Luft ruhig genug, um diesen geringen Unterschied zu messen. 

Da dieses Ergebniss mit keiner wahrscheinlichen Fehlerquelle behaftet 
ist, so muss es zur Annahme führen, dass Erde und Sirius sich von einan- 
der entfernen. 

Dass der Stoff, welcher diese Linie im Spectrum des Sirius erzeugt, 
wirklich Wasserstoff ist, ergiebt sich fast zur Gewissheit daraus, dass auch 
im Roth eine mit der Linie C coincidirende Linie vorhanden ist, und dass 
auch im Blau eine Linie auftritt, welche mit der dritten Wasserstoff linie 
zusammenzufallen scheint. 

Da die Siriuslinie breiter ist, als die der Vacuumröhre, so erschien es 
wichtig, den experimentellen Beweis beizubringen, dass die Wasserstoff linie, 
wenn Bie breiter wird, sich nach beiden Seiten gleich viel ausdehnt. Ich 
verglich deshalb die schmale Linie mit dem breiteren Streifen des Wasser- 
stoffs unter höherem Druck. Das Fadenkreuz wurde möglichst genau auf 
die Mitte der breiten Linie eingestellt und die Vacuumröhre vor dem Spalt 
so angebracht, dass die schmale Linie genau auf den Schnittpunkt des Fa- 
dens fiel; es fand sich, dass die Ausbreitung nach beiden Seiten gleich 
gross war. Es ist höchst wahrscheinlich, dass eine ähnliche gleichmässige 
Ausdehnung nach beiden Seiten stattfindet unter den Umständen, welche 
die Lichtabsorption bedingen, die dieses Gas in der Atmosphäre des Sirius 
verursacht , da die Ränder der Sternlinie auf beiden Seiten genau dasselbe 
nebelige Aussehen zeigen. 

Ich habe auch versucht, die dunkle Linie C mit der entsprechenden 
Wasserstoff linie zu vergleichen, aber obwohl dieselben ziemlich deutlich zu 
sehen waren, so waren sie nicht hell genug, und wenn das eine zusammen- 
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gesetzte Prisma entfernt wurde, ergab sich die Zerstreuung ah ungenügend 
für den vorliegenden Zweck. 

Die Linien des Sirius, 'die ich gemeinschaftlich mit Prof. Miller mit 
denen des Eisens, Magnesiums und Natriums verglichen hatte , sind in un- 
serer Breite nicht deutlich genug, wenn man eine so grosse Zerstreung an- 
wendet, wie sie meinem Vorhaben erforderlich ist, um Vergleichungcn an- 
zustellen. 

Ich glaube, dass meine Beobachtungen zu dem Schluss führen müssen, 
dass Wasserstoff in der Siriusatmosphäre vorhanden ist, und dass der ver- 
einigte Einfluss der Bewegung der Erde und des SiriuB zur Zeit der Be- 
obachtung eine Verschiebung der Siriuslinie nach Roth hin hervorrufen, 
welche 0,04 der Mikrometerschraube entspricht. Da nun 0,01 des Mikro- 
meters in diesem Theil des Spectrums gleich ist der Wellenlänge von 0,02725*) 
Millionstel eines Millimeters, so beträgt die totale Verminderung 0,109 Mil- 
lionstel eines Millimeters. Nimmt man die Fortpflanzung des Lichtes zu 
185 000 **) Meilen in der Secunde an und die Wellenlänge der F-Linie 
gleich 486,5 Millionstel eines Millimeters (nach Ängström ist dieselbe 
486,52 und nach Ditscheiner 486,49), so zeigt die beobachtete Verände- 
rung der Wellenlänge an, dass Sirius und Erde sich mit einer Geschwindig- 
keit von 41,4 Meilen in der Secunde von einander entfernen. 

Ein Theil dieser Bewegung gehört der Erde an. Da die Erde sich um 
die Sonne in der Ebene der Ekliptik bewegt, so ändert sie ihre Rich- 
tung jeden Augenblick. Bei jedem Umlauf kommt sie an zwei Punkten an, 
welche 180° von einander entfernt sind, wo der Einfluss ihrer Bewegung 
am grössten ist, indem sie sich dann in der Richtung der Sehlinie entwe- 
der dem Sirius nähert, oder sich von ihm entfernt. In zwei anderen Punk- 
ten , welche von den beiden ersteren um 90° abstehen , ist ihre Bewegung 
rechtwinklig zur Richtung der vom Sirius zu uns kommenden Strahlen und 
kann dann ihre Brechbarkeit nicht beeinflussen. 

Der Einfluss der Erdbewegung auf das Licht eines Sternes wird am 
grössten, wenn derselbe in der Ebene der Ekliptik liegt, und vermindert sich 
in demselben Grade als die Breite des Sternes grösser wird, so daBs das 

') Die der Theilung de» Mikrometers entsprechenden Welleulängen in den ver- 
schiedenen Theilen des Spectrums bestimmte ich mit Hülfe der von Dr. Wolcott 
Gibbg angefertigten Tabellen, welche die Wellenlängen für jede zehnte Lini« iu Kirch - 
hoff's Zeichnung angeben (Silliman's Journal. Vol. XLM. Jan. 1867). Eine Ab- 
handlung über denselben Gegenstand, welche die Astronomer Royal der Royal Society 
überreichte, rindet sich im Philosophical Transactions für 1868. Part. I, p. 29. Die 
von ihm gegebenen Werthe weichen ein wenig von den von Gibbs für Kirchhoff's 
Bestimmungen gegebenen Zahlen ab. Es rührt dieses daher , dass der Astronomer 
Royal die späteren Messungen Ditscheiner' s benutzte, welche für F den Werth 
486,87 ergeben. 

**) Die neue, aus den Beobachtungen des Mars abgeleitete Bestimmung der Pa- 
rallaxe der Sonne erfordert, dass die bisher angenommene Schnelligkeit des Lichtes, 
192 000 Meilen in der Secunde, ungefähr um y 27 verkleinert werden muss. Man er- 
hält dann obigen Werth, welcher nahe übereinstimmt mit dem, welchen Foucauh 
aus diretten Versuchen abgeleitet hat. 
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Licht eines Sternes im Pol der Ekliptik von der Bewegung der Erde nicht 
mehr beeinflusst wird, da dasselbo stets senkrecht auf dio Erdbahn fallt. 

Bezeichnet man die Velocität der Erde mit v, ihre Länge mit l, die 
des Sternes mit V und dessen Breite mit X, so giebt folgende Formel die 
Geschwindigkeit mit der sich die Erde in der Richtung der Sehlinie be- 
wegt: 

Bewegung der Erde in der Sehlinie = v .cos X.sin (l — l'). niemach 
berechnet sich , dass zur Zeit der Beobachtung die Erde sich vom Sirius 
mit ungefähr einer Geschwindigkeit von 12 Meilen in der Secunde entfernte. 
Da nun die Beobachtungen ergeben haben , dass beide Körper sich in jeder 
Secunde 41,4 Meilen von einander entfernen, so müssen wir annehmen, dass 
der Sirius selbst sich mit einer Geschwindigkeit von 29,4 Mei- 
len per Secunde von uns hinweg bewegt. 

Die Bewegung des Sonnensystems im Weltraum kann dieses Resultat 
nur wenig beeinflussen, da die Geschwindigkeit derselben, nach den Berech- 
nungen von Otto Struve, nur wenig grösser, als der vierte Theil der Um- 
laufsgeschwindigkeit der Erde ist. Geht diese Bewegung in der Richtung 
des Sternbildes Herkules vor sich, so entfernt sich unser System vom Sirius 
und dessen eigene Bewegung muss dann etwas kleiner sein. 

Es ist interessant, in Zusammenhang mit dieser aus prismatischen Be- 
obachtungen abgeleiteten Bewegung des Sirius darauf zu verweisen, dass 
die ziemlich beträchtliche eigene Bewegung dieses Sternes grosse Unregel- 
mässigkeiten zeigt. Peters zeigte 1851, dass man die eigentümliche Be- 
wegung des Sirius in Reetascension erklären könne , wenn man annähme, 
dass derselbe sich in einer elliptischen Bahn um einen ausser ihm liegen- 
den Punkt in einer Periode von 50 003 Jahren bewege. Diese Hypothese 
scheint eiue Bestätigung dadurch erhalten zu haben, dass AI van Cook 
einen kleinen Gefährten des Sirius entdeckte.. 

Prof. Safford und Dr. Auwers haben die periodischen Veränderungen 
der eigenen Bewegung des Sirius in Declination untersucht und gefunden, 
dass dieselben, wie auch die in Reetascension mit der von Peters gege- 
benen Erklärung in Einklang stehen. Die beobachteten Oerter des kleinen 
Geleitsteraes stimmen mit den für den hypothetischen Körper, den Peters 
annahm, hinreichend überein ; aber wir müssen dann annehmen , dass die 
Masse desselben viel grösser ist, als sein Licht vermuthen lässt. Gegen- 
wärtig ist die eigene Bewegung des Sirius in Declination kleiner, als die 
Durchschnittsbewegung. Diese scheinbar kleinere Bewegung konnte mög- 
licherweise andeuten, dass der Stern sich zum Theil in der Richtung 
der Sehlinie bewegt. 

Es ist hier darauf hinzuweisen, dass die eigene Bewegung, welche di- 
rect nachgewiesen werden kann , nur der Theil der wirklichen Bewegung 
ist, welcher senkrecht zur Richtung der Schlinie vor sich geht. Nun ist es 
gerade der andere Theil der Bewegung, den wir durch teleskopische Be- 
obachtungen nicht nachweisen können, welchen uns die prismatische Unter- 
suchung enthüllt. Durch Combination der Resultate beider Methoden wird 
es möglich sein, die wirklichen eigenen Bewegungen der helleren Fixsterne 
und Nebelflecke kennen zu lernen. 
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Main giebt für die constante eigene Bewegung des Sirius die Werthe 
0,035" in RA und -f 1,24" in N.F.D. 

Die Parallaxe des Sirius ist nach den von Bossel corrigirten Beobach- 
tungen von Henderson gleich 0,15"; eine neuere Bestimmung von C. Abbe 
giebt den grösseren Werth 0,27". Der Radius der Erdbahn ist nach den 
neuesten Bestimmungen 91600 000 Meilen, nimmt die angenommene con- 
stante Bewegung des Sirius in N.P.D 1,24" und seine Parallaxe nach 
Henderson 0,27", so ergiebt sich Bewegungsgeschwindigkeit von 24 Mei- 
len in der Secunde ; mit Abbe's grösserer Parallaxe aber 43,2 Meilen in 
der Secunde. Es ist möglich, dass die Bewegung dea Sirius theils ihm selbst 
zukommt, und zum anderen Theil dem System, dem er angehört. 

Aehnliche Beobachtungen wie die über Sirius wurden über Prokyon, 
Castor , Betigeuze , Aldebaran und einige andere Sterne gemacht. Ich ver- 
öffentliche dieselben vorläufig nicht, da ich beabsichtige, bei günstiger Ge- 
legenheit, die sich so selten findet, zu wiederholen. 

§. 6. Beobachtungen des Kometen II. 1868. 

Am 13. Juni entdeckte l>r. Win necke einen Kometen, welcher auch 
in derselben Nacht von Bequet in Marseille aufgefunden wurde. 

Gebäude in der Nähe meiner Sternwarte verhinderten mich, diesen Ko- 
meten vor dem 22. Juni zu beobachten. An diesem Abend war er heller 
als Brorsen's Komet, dessen Spectrum ich vor Kurzem beschrieben habe*). 
Sein Spectrum war deutlich genug, um Messungen anzustellen und es mit 
den Spectren irdischer Stoffe zu vergleichen. 

Die teleskopische Erscheinung des Kometen , wie er sieh am 22. Juni 
um 11 Öhr des Abends zeigte, ist in Fig. 74 Seite 213 dargestellt. Die 
Coma war beinaho kreisrund und zeigte in der Mitte einen runden Licht- 
fleck; ihr Durchmesser, einschliesslich der äussersten schwachen Nebelhülle, 
war ungefähr 0' 20". Der Schweif, welchen man etwas weiter als einen 
Grad verfolgen konnte, war auf der Seite, welche der Bewegungsrichtung 
nachfolgt, scharf begrenzt, aber verlief sich auf der entgegengesetzten ganz 
unmerklich und zeigte keinen Zusammenhang mit dem hellen Fleck in der 
Coma, welche letztere an der Stelle, wo der Schweif ausging, ihre Kreis- 
form beibehielt. Der runde Lichtfleck erschien bei 200- bis 600facher Ver- 
grösserung nebelig und ohne bestimmte Gestalt 

Wenn man das Teleskop mit dem mit zwei Prismen von 60° versehe- 
nen Spectroskop verband , erhielt, man ein Spectrum , das aus drei breiten, 
hellen Streifen bestand, welche in Fig. 73 Seite 212 dargestellt sind. Die 
zwei am weitesten abgelenkten Streifen waren am hellsten auf der nach 
dem rothen Ende zu liegenden Seite und schwächten sich auf der entgegen- 
gesetzten Seite allmälig ab. Der mittlere Streifen, welcher am glänzend- 
sten war, zeigte keine regelmässige Lichtabstufung, sondern war gleich- 
mässig hell in dem ersten Drittel seiner Breite und schien an der hellsten 
Seite von einer hellen Linie begrenzt zu sein. Der dritte im Gelb liegende 



*) Proc. Koy. «Hoc. Vol. XVI, p. .581. 
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Streifen war in seiner ganzen Ausdehnung gleichmässig hell, in der Mitte 
vielleicht am hellsten. 

Diese Charaktere sind eigentümlich für das von der Kometenmaterie 
ausgestrahlte Licht; andere Erscheinungen, welche diese Streifen zeigten, 
rühren von der besonderen Vertheilung des Lichtes in der Coma her. Die 
zwei Streifen in Grün und Blau spitzen sich nach dem violetten Ende hin 
zu und werden lichtschwächer, was jedenfalls daher rührt, dass die Coma 
nach der Mitte zu glänzender wird und dieses helle Licht von einer kleine- 
ren Oberfläche ausgeht; es konnte deshalb in der ganzen Breite des Strei- 
fens verfolgt werden , während das schwächere Licht der aussenliegenden 
Thcile in dem Verhältniss als es schwächer und schwächer wurde, nur auf 
einer kurzen Strecke hin sichtbar blieb, so dass das in der Xähe des Ran- 
des sich nur auf der hellsten Seite der Streifen noch bemerklich machte. 
In dem gelben Streifen zeigten sich die Licht abstufungen der Coma in einer 
hellen, nach beiden Richtungen abblassenden Mittellinie. 

Mikrometrische Messxingen ergeben für den Anfang und das Ende 
eines jeden Streifens folgende Werthe : 



Es gelang mir nicht, diese Streifen in Linien aufzulösen. Durch Veren- 
gerung des Spaltes nahmen die Streifen in Länge und Breite ab , weil die 
lichtschwächeren Stellen dann nicht mehr sichtbar waren; aber doch schien 
es mir, als ob in dem hellsten Theil des mittleren Streifens zwei oder drei 
helle Linien vorhanden seien, welche vom Licht des hellen Kernes herrüh- 
ren müssen. 

Wie schon erwähnt , fängt dieser Streifen wahrscheinlich mit einer hel- 
len Linie an; er ist jedenfalls auf dieser Seite sehr scharf begrenzt; der 
Anfang und das Ende der beiden anderen ist dagegen nur schwierig zu er- 
kennen. 

Wenn man den Spalt auf die Randtheile der Coma einstellte, so konnte 
man die drei Streifen immer noch erkennen ; aber wenn das Spectrum sehr 
lichtschwach wurde , schien es ununterbrochen zu sein , doch war dann das 
Licht so schwach, dass man es nicht über die Streifen hinaus, weder nach 
Roth, noch nach Violett hin verfolgen konnte. Denselben Abend beobach- 
tete ich auch dieses Spectrum mit meinem grösseren Inslrument, welches, 
eine Zerstreuung gleich der von fünf Prismen giebt; der Mittelstreifen war 
deutlich zu sehen. Er erschien eben so nebelig und unauflösbar und zeigte 
auf der einen Seite die scharfe Begrenzung, wie zuvor. 

Ich habe meiner Zeichnung der leichteren Vergleichung wegen die 
Spectrcn des Brorsen'schen Kometen und des Nebelfleckes beigefügt (Fig. 
73 S. 212). Brorsen's Komet zeigt ein schwaches, continuirliches Spectrum 
mit ebenfalls drei hellen Streifen , welche nicht so breit sind als die des 
Wi n necke 'sehen Kometen und nicht mit denen des letzteren zusammen- 
fallen, obgleich sie beinahe in denselben Theilen des Spectrums liegen. Im 
Mittelstreifen schienen zwei helle Linien vorbanden zu sein, welche kürzer 
schienen, als der Streifen und wohl vom Licht des Kernes herrührten. Bror- 
sen's Komet unterscheidet sich von den zwei kleinen Kometen, die ich 



Erster Streifen 




Zweiter Streifen 
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früher untersucht habe*), dadurch, dass es ein viel schwächeres continuir- 
liches Spectrum giebt; der hellere Theil seiner Coma schien dieselbe Art 
von Licht auszustrahlen wie der Kern, während bei den zwei anderen Ko- 
meten die Coma ein continuirliches Spectrum zu geben schien. Diese drei 
Kometen gleichen sich darin, dass die äusseren Theile Sonnenlicht reflectir- 
ten, die mittleren helleren Theile aber eigenes Licht ausstrahlten. 

Die Streifen im Spectrum des Brorsen'schen Kometen sowohl, als die 
des Kometen II. haben eine ganz verschiedene Lage von den Linien der 
gasförmigen Nebelflecke, welche scharf begrenzt sind und schmäler werden, 
wenn die Spaltöffnung verengert wird 

Als ich am folgenden Tage das Kometenspectrum mit den Spectren 
irdischer Elemente verglich, fand ich die merkwürdige Thatsache , dass die 
Lage der drei Streifen sowohl als ihr allgemeiner Charakter und ihre re- 
lative Helligkeit auf das Genaueste übereinstimmen mit der Modification des 
Kohlenstoffspectrums, welches man erhält, wenn man den Funken in ölbil- 
dendem Gas überschlagen lässt. 

Das Spectrum des Kohlenstoffs habe ich auf das Sorgfältigste im Jahr 
1864 untersucht im Anschluss an meine Untersuchung über die Spectren 
der chemischen Elemente, aber meine Resultate bis jetzt nicht veröffent- 
licht, da ich sie zu vervollständigen wünsche. 

Obgleich bei allen meinen Versuchen das Spectrum des Kohlenstoffs 
wesentlich dasselbe blieb , so erleidet es doch unter verschiedenen Bedin- 
gungen gewisse Moditicationen. Unter den hellen Linien dieses Spectrums 
zeichnet sich besonders eine rothe, die etwas weniger abgelenkt ist, als C 
aus; dieselbe ist nicht sichtbar, wenn der Funken zwischen Kohlenpolen in 
Wasserstoff überschlägt. Zwei andere Moditicationen sind in Fig. 73 S. 212 
dargestellt. Die erste wird erhalten, wenn man Leydner Flaschen in den 
Strom einschaltet und den Inductionsfunken zwischen Platindrähte über- 
springen lässt, welche sich beinahe berühren und die in mit Olivenöl ge- 
füllten Glasröhren eingeschmolzen sind. Dieses Spectrum zeigt die Haupt- 
linien, welche dem Kohlenstoff eigenthümlich sind; aber die Kleinheit der 
Zeichnung gestattet nicht, die genaue Schattirung der feineren Linien ge- 
nau wiederzugeben. Fast dasselbe Spectrum wird erhalten, wenn man den 
Funken in einem Strom von Cyangas beobachtet (siehe 11 auf der Tafel 
am Anfang der sechsten Vorlesung). Wenn man einen nur wenig heissen 
Funken anwendet, so wird zwar das Oel zersetzt, aber der Kohlenstoff ver- 
flüchtigt sich nicht und das Spectrum wird continuirlich. Das folgende 
Spectrum stellt die Modification der typischen Form dar, die sich zeigt, 
wenn der Funken in einem Strom von ölbildendem Gase überspringt. Der 
stark erhitzte Kohlendampf strahlt auch jetzt dieselbe Art von Licht aus, 
wie das Oel, aber obwohl die Intensität des Funkens dieselbe war, so konnte 
man doch wohl nicht helle Linien im Spectrum unterscheiden ; es zeigten 
sich nur helle nebelige Streifen, in denen keine Anzeige von feinen Linien 
zu erkennen war. Natürlich zeigten diese Spectren auch die Linien der 



*) Komet I. 1866. Procccd. Roy. So«-. XV, 5, und Komet II. 1867. Monthly 
Not. Roy. As.trom. Soc. XXVII, 288. 
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anderen Elemente, welche gegenwärtig waren, aber da diese genau bekannt 
sind, so konnte man sie leicht ausser Acht lassen. 

Das Spectrum des Kometen schien nun genau mit dem Spectrum des 
ölbildenden Gases übereinzustimmen, mit Ausnahme eines sehr schwachen 
violetten Streifens, den das letztere Spectrum noch zeigt, der aber nicht in 
der Zeichnung angegeben ist. Es war daher vor Allem nöthig, beide 
Spectren zu gleicher Zeit zu vergleichen. Diese Vergleichung wurde am 
Abend des 23. Juni angestellt, wobei mir mein Freund, Dr. W. A. Miller, 
der mich diesen Abend besuchte, behölflich war. 

Der Apparat, der benutzt wurde, ist in Fig. SO dargestellt. Das ölbil- 
dende Gas war in der Glasflasche a enthalten und strömte von da durch 
die Röhre ft, in welcher zwei Platindrähte eingeschmolzen waren. An der 



Stelle, wo der Funken übersprang, war in die Röhre eine Oefluung ge- 
schnitten, deren Rand genau abgeschliffen und die mit einer Glasplatte ver- 
schlossen war, welche durch ein Band von vulkanisirtem Kautschuk festge- 
halten wurde. Der Funke wurde durch den kleinen Spiegel c in das In- 
strument reflectirt und sein Spectrum erschien unter dem des Kometen. 
Das Spectroskop war mit zwei Prismen von 60° versehen. 

Das helle Ende des mittleren Streifens im Kometenspectrum coincidirte 
mit dem Anfang des entsprechenden Streifens im Funkenspectrum. Da die- 
ser Streifen in beiden Spectren auf dieser Seite scharf begrenzt ist, so 
konnte die Coincidenz innerhalb der Grenzen der Doppellinic D genau be- 
stimmt werden. Da die Ränder der beiden anderen Streifen verwischt 
sind, so war es nicht möglich, sie mit demselben Grad von Genauigkeit zu 
vergleichen; aber die Beobachtungen ergeben, dass sie genau an denselben 
Stellen im Speetrum auftreten, wie die entsprechenden Streifen in dem 
Spectrum des ölbildendeu Gases. 
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Aber nicht allein diese Uebereinstimmung in der Lage der Streifen be- 
weist die Identität der beiden Spectren; sie zeigt sich ferner darin, dass 
auch die Intensität und die relative Helligkeit beider genau mit einander 
stimmen. Besonders aulfallend ist dies bei dem mittleren Streifen, bei dem 
die Lichtabstufung nicht gleichförmig ist. In beiden Spectren erschien der- 
selbe fast gleich hell auf eine gewisse Strecke hin , welche genau in dem 
gleichen Verhältniss zu seiner Länge steht. 

Am 25. Juni wiederholte ich diese Vergleichungen , und fand meine 
früheren Beobachtungen vollständig bestätigt. 

Die auffallend grosse Aehnlichkeit des Spectrums des Kometen mit dem 
des Kohlenstoffs führt notwendigerweise zum Schluss, dass die Körper, von 
welchen in beiden Fällen das Licht ausgestrahlt wird, identisch sind. 

Die Bemerkung ist hier wohl am Platz, dass auch einige phosphoresci- 
rende und fluorescirende Körper unterbrochene Spectren geben, in welchen 
das Licht also auf gewisse Strahlengattungen beschränkt ist. Die folgen- 
den Betrachtungen zeigen, dass den Kometen nicht die Erscheinung der 
Phosphorescenz zukommt. Phosphorescirende Körper strahlen gewöhnlich 
das Licht so stark zurück, dass ihre Phosphorescenz nicht sichtbar ist, so 
lange sie beleuchtet sind. Der Komet war aber dem vollen Glanz der Sonne 
ausgesetzt und doch war das durch reflectirtes Sonnenlicht erzeugte, con- 
tinuirliche Spectrum ganz ausserordentlich schwach im Vergleich zu der 
Helligkeit der drei Spectralstreifen. Nur feste Körper scheinen die Erschei- 
nung der Phosphorescenz zu zeigen ; ein solcher Aggregatzustand steht aber 
im Widerspruch mit gewissen Erscheinungen, welche bei grösseren Kome- 
ten beobachtet worden sind, wie das Ausströmen von Materie aus dem 
Kern und die auf einander folgende Bildung von neuen Hüllen. 

Einige Erscheinungen, welche die Fluorescenz darbietet, stehen dage- 
gen mehr in Einklang mit denen, welche wir bei Kometen beobachten. So 
werden durchsichtige Flüssigkeiten leuchtend durch die Eigenschaft, die un- 
sichtbaren Strahlen des Spectrums zu absorbiren und als langsamer schwin- 
gende Lichtstrahlen wieder auszusenden. 

Die heftigen Ausströmungen und die inneren Veränderungen , welche 
sichtbar werden, wenn Kometen der Sonne nahe kommen, scheinen indess 
darauf hinzudeuten, dass die dann stattfindende stärkere Lichtentwickelung 
eine Folge der Wärmewirkung der Sonne ist. Weiter muss man in Be- 
tracht ziehen, dass das Licht des Schweifes und auch theilweise das der 
Coma polarisirt, und demnach reflectirtes Licht ist. 

Die Beobachtung, dass das Licht, welches der Komet II. ausstrahlte, 
identisch ist mit dem von stark erhitztem Kohlenstoffdampf, scheint die Na- 
tur des Kometenlichtes festzustellen. Allerdings kann dagegen eingewendet 
werden, dass Kohlenstoff einer der schwerflüchtigsten Körper ist. Jeden- 
falls sind einige Kometen nahe genug der Sonne gekommen , um auf eine 
Temperatur erhitzt zu werden , bei der selbst Kohlenstoff sich verflüch- 
tigt *) ; solche Kometen müssen notwendigerweise aus einer schwer flüchti- 

*) „Der Komet von 1843 kam der Sonne so nahe, dass er von ihrer leuchten- 
den Oberfläche nur um ein Siebentel ihres Durchmesser» entfernt war. Die üestrah- 
lunt; der Sonue auf ihn war 47 OOOmal grösser als die, welche die Sonne aussendet, und 
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gen Substanz bestehen. Schwieriger ist es, eine Erklärung zu finden für 
die Beschaffenheit der Kometen, welche der Sonnenwärme weniger stark 
ausgesetzt sind. Es ist uns ganz unbekannt, unter welcher Bedingung selbst 
ein Gas, welches bei der Temperatur auf unserer Erde permanent ist, einen 
hinreichenden Grad von Wärme beibehalten kann, um Licht auszustrahlen; 
ein Zustand, welcher bei den gasförmigen Nebelflecken vorhanden ist. 

Wenn man annimmt, dass die Kometen aus reinem Kohlenstoff beste- 
hen, so erscheint es wahrscheinlich, dass der Kern dieses Element in con- 
densirtem und äusserst fein vertheilten Zustand enthält. In solcher Gestalt 
würde es besonders geeignet sein , die Wärmestrahlen der Sonne fast voll- 
ständig zu abeorbiren und so leicht so stark erhitzt werden, um sich in 
Dunst zu verwandeln. Nach Tyndall scheint dieses Element in allen drei 
Aggregatzuständen diatherman zu sein. Aber trotzdem möchte, selbst un- 
ter den günstigsten Bedingungen, die Sonnenwärme kaum hinreichend sein, 
Kohlenstoff in glühenden Dampf zu verwandeln. 

Unter gewissen Umständen kann Ölbildendes Gas, wenn es in der Luft 
verbrennt, ein ähnliches, aus schattirten Streifen bestehendes Spectrum ge- 
ben. Zündet man das aus einer Röhre ausströmende Gas an, so erhält man 
eine glänzend weisse Flamme , deren Spectrum continuirlich ist. Leitet 
man aber einen Luftstrom hindurch , so nimmt die Flamme eine grünlich- 
blaue Färbung an ; ihr Spectrum zeigt dann die dem Kohlenstoff eigen- 
thümlichen Streifen, in dem , aus naheliegenden Gründen , die Wasserstoff- 
linien nicht sichtbar sind. Das Spectrum hat auffällende Aehnlichkeit mit 
dem des Kometen; nur ist der violette Streifen, welcher bei dem Kometen 
nicht beobachtet werden konnte, noch glänzender als der, welcher im Fun- 
kenspectrum dieses Gases zu sehen ist, Die Annahme liegt nahe, der Ko- 
met bestehe aus einem Kohlenwasserstoff, welcher eine viel weniger hohe 
Temperatur erfordert, um in leuchtenden Dampf verwandelt zu werden, als 
reiner Kohlenstoff. Aber dieser Erklärung tritt die Schwierigkeit entgegen, 
dass weder Ölbildendes Gas, noch, so viel ich weiss, irgend eine andere 
KohlenstoftVerbindung dieses Streifenspectrum erzeugt, ohne Zersetzung zu 
erleiden. Möglicherweise findet eine solche Zersetzung statt und die durch 
die Sonne äusserst stark erhitzte Kometenmaterie ist in Verbrennung be- 
griffen, indem sie sich mit Sauerstoff oder einem anderen Element verbin- 
det. Dies würde wenigstens erklären , woher die hohe Temperatur stammt, 
welche den Kometen selbstleuchtend macht und welche zu erzengen die 
Wärme der Sonne allein nicht hinreicht. 

Bunsen hat eine Beobachtung gemacht, welche in Widerspruch steht 
mit der allgemeinen Regel, dass nur leuchtende Gase unterbrochene Spectren 
geben. Er fand, dass das Spectrum von glühender Erbinerde aus hellen 
Linien besteht. Es erscheint hiernach nicht unmöglich, dass unter gewis- 
sen Bedingungen auch glühender, fester Kohlenstoff diese Erscheinung 

die Hitze, der er ausgesetzt war, 24Y2mal stärker als die iui Brennpunkte der grossen 
Linse von Parker, ohne die concentrirende Linse uin Spinal so gross als die, wel- 
che mit Hülfe der letzteren erzeugt werden konnte. Aber mit dieser Linse konnte 
man Cnrneol, Achat und ßergkrystall schmelzen." Sir John Herschel, Outlines 
of Astronom y. 7. edit. p. 401. 
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zeigt, obwohl alle unsere Erfahrungen einer solchen Annahme widerspre- 
chen und auch teleskopische Beobachtungen es wahrscheinlich machen, dass 
in Kometen Verfechtung von Materie statt hat. Auch der Umstand, dass 
die Coma das Sonnenlicht nur sehr schwach zurückstrahlt, deutet einen gas- 
formigen Zustand an. 

Ein sehr bemerk enswerther Umstand ist die grosse Durchsichtigkeit 
der Kometenmaterie. Das auffallendste Beispiel der Art ist Miss Mitchell's 
Komet von 1847, welcher einen Stern der fünften Grösse centrisch be- 
deckte. „Das Licht des Sternes war nioht im geringsten abgeschwächt, und 
doch würde ein massiger Nebel, welcher sich nur wenige Klafter über die 
Erdoberfläche erhob, dasselbe vollständig ausgelöscht haben" *). Welchen 
Grad von Durchsichtigkeit dem Kohlenstoffdampf zukommt, ist uns ganz 
unbekannt; wenn dieses Gas wirklich in Kometen enthalten ist, so muss es, 
wie aus der Abwesenheit eines continuirlichen Spectrums hervorgeht, bei- 
nahe vollkommen durchsichtig sein. Die Absorption, welche das Licht eines 
Sternes erleidet, muss sich daher auf Strahlen der Art beschränken , welche 
der Komet selbst aussendet, und da dieselben in den hellsten Theil des 
Spectrums fallen, so sollte man erwarten, dass der Stern merklich an Licht 
verlieren würde, wenn nicht der Komet selbst leuchtend wäre. Bei einer sol- 
chen Beschaffenheit aber muss das leuchtende Gas den Strahlen , die der 
Stern uns zusendet, Licht zurückgeben, welches genau dieselbe Brechbarkeit 
hat, als das, welches es verschluckt. Der Theil des Gesichtfeldes, welches das 
Sternbild einnimmt, muss daher seine ursprüngliche Helligkeit beibehalten. 
Natürlich kann dieses nicht verhindern, dass das Licht des Sternes durch den 
hellen Grund, auf den gesehen wird, scheinbar geschwächt wird. Die 
Durchsichtigkeit der Kometenschweife rührt wohl davon her, dass die 
äusserst kleinen Theilchen der Kometensubstanz über einen so grossen Raum 
zerstreut sind. 

Ich erlaube mir hier eine Stelle aus meiner Mittheilung über den Ko- 
meten I. von 1866**) anzuführen. 

„Erscheinungen, welche wir auf der Erde beobachten, weisen darauf 
hin, dass die Theile eines Kometen, welche durch reflectirtes Sonnenlicht 
hell erscheinen, nebel- oder wolkenartige Gebilde sind." 

„Die Beobachtungen haben uns gezeigt, dass Coma und Schwert der Ko- 
meten aus der Kernsubstanz gebildet werden***)." 



*) Outlines of Astronom)-, p. 373. 
**) Proc. Roy. Soc. Vol. XV, p. 5. 

***) Durch ein starkes Fernrohr gesehen, zeigt« der Kern des Hall ey 'scheu Ko- 
meten in 1835 Ausströmungen, die einer Flamme oder leuchtendem Hauche glichen 
und die Gestalt eines Fächers annahmen. Dieselben veränderten sich von Tag zu 
Tag so, dass es erschien als ob sie hin und her flackerten oder als ob sie von beson- 
deren Stellen des Kernes ausgeworfen würden und derselbe durch den Kückstoss eine 
drehende oder hin- und herschwingende Bewegung erhalten hätte, ähnlich wie ein 
Feuerschwärmer, der nicht festgehalten wird. Die helle Rauchwolke konnte nie der 
Sonne nahe kommen, sondern es sah aus , als ob sie durch einen von der Sonne her- 
kommenden heftigen Wind zurückgedrängt und in den Schweif geweht würde. Diese 
Krsiheiuung zeigt, dass der Schweif weiter nichts ist als eine Ansammlung des aus 

RoHcoe, Kpectralanalyfi'. 17 
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„Wenn ein Komet sich der Sonne nähert, so fangt die Schweifbildung 
damit an, daps Substanz von dem Kern aus nach der Sonne zuströmt und 
sich vor dem Kometen als dichte leuchtende Wolke ansammelt, welche sich 
durch weitere Ausströmungen, die von Zeit zu Zeit stattfinden, vergrössert. 
So kann sich nach und nach eine Reihe von Nebelhüllen bilden, welche 
später durch eine von der Sonne weg gerichtete Strömung vertheilt wer- 
den und den Schweif bilden. Die verschiedenen Hüllen sind meist durch 
dunkle Zwischenräume von einander getrennt". 

„Wenn die Kernsubstanz durch Condensation in eine wolkenähnliche 
Masse übergehen kann, so muss eine Zwischenstufe existiren , bei welcher 
die Substanz nicht länger selbstleuchtend ist, aber ihren gasförmigen Zu- 
stand beibehält und wenig Licht reflectirt Möglicherweise haben die dunk- 
len Zwischenräume , welche die nebeligen Hüllen von einander und vom 
Kern trennen, eine solche Beschaffenheit". 

Die verschiedenen Theile einiger Kometen zeigen beträchtliche Farben- 
unterschiede. Der von mir beobachtete musste, aus seinem Spectrum zu 
schliessen, bläulich- grün sein. Nach W. Herschel hatte der Kopf des 
Kometen von 1811 eine grünliche oder bläulich -grüne Farbe und der mitt- 
lere Theil schien schwach röthlich. Die Abbildungen des Halley'schen 
Komets bei seinem Wiedererscheinen in 1835, welche der ältere Struve 
angefertigt hat, zeigen, dass derselbe ebenfalls eine bläulich - grüne Farbe 
hatte. Am 9. October war der Kern röthlich-gelb ; Struve sagt darüber: 
„Der Kern zeigte sich wie eine kleine, etwas ins Gelbliche spielende, glü- 
hende Kohle von länglicher Form" *). 

Dr. Win necke beschreibt ähnliche Farben bei den hellen Kometen 
von 18(32: „Die Farbe des Strahls erscheint nur gelbröthlich ; die des um- 
gebenden Nebels (vielleicht aus Contrast) mattbläulich. Die Farbe der Aus- 
strömung erscheint mir gelblich; die Coma hat bläuliches Licht" **). 

Glühender, fester Kohlenstoff oder solcher , der in einem Zustande von 
äusserst feiner Vertheilung Sonnenlicht rellectirt, muss nun Licht von sich 
geben, das im Vergleich mit dem von leuchtendem Kohlendampf gelblich 
oder röthlich erscheinen wird. 

Die Ansichten, welche ich hier über die Kometen ausgesprochen habe, 
geben keinen Aufschluss über die merkwürdige Erscheinung, dass die Bil- 
dung des Schweifes, welcher sich oft in eine ungeheure Entfernung hin er- 
streckt, so ausserordentlich rasch erfolgt. Der Schlüssel für dieses Geheim- 
niss fehlt uns noch ; keine Eigenschaft des Kohlenstoffs, auch wenn derselbe 
äusserst fein vertheilt ist, giebt uns eine Andeutung, warum die Sonne die 
Kometenmaterie nach ihrem Ausfluss aus dem Kern und gerade in diesem 
Zustande und mit einer so heftigen Repulsionskraft von sich abstösst. Es 



dem Kerne ausströmenden Nebels, der zuerst sich nach der Sonne zu bewegt 
(gerade als ob die Hitze der Sonne eine Explosion im Kern verursacht bätte), und 
welcher dann unmittelbar nachher von der Sonne zurückgestossen wird. Sir John 
Herschel, Familiär Lecturcs on Scientific Subjects, p. 115. 
*) Hrobachtungen des Hallcy'scbep Kometen, S. 41. 
**) Memoires de l'Academie Imperiale des Sciences de St. Petersbourg. Tome VII 
Nro. 7. 
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mag sein, dass diese scheinbare Repulsion zu der Zeit stattfindet, wenn die 
gasförmige Materie der Coma sich zu den ausnehmend kleinen, festen Theil- 
chen condensirt, aus welchen wahrscheinlich der Schweif besteht. Eine an- 
dere Erscheinung, welche nicht mit Stillschweigen übergangen werden darf, 
ist die Bildung von schwachen, schmalen Lichtstrahlen oder Nebenschweifen, 
welche gewöhnlich von der hellsten Seite des Hauptschweifes, nicht fern 
vom Kopfe, ausschiessen. Sir John Herschel*) nimmt an, „dass sio klar 
eine durch die zurückstossende Wirkung der Sonne erzeugte Zerlegung der 
Kometensubstanz anzeigen, indem die Materie der Nebenschweife mit einer 
unvergleichlich grösseren Velocität ausschiesst, als die, welche weggeht, um 
den Hauptschweif zu bilden, wodurch eine unvergleichlich grössere Inten- 
sität der Repulsionskraft angezeigt wird." Der auffallende Unterschied, 
welcher zwischen dem Spectrum des Brorsen'schen Kometen und dem des 
Kometen II von 1868 stattfindet, deutet an, dass Kometen eine verschiedene 
Beschaffenheit haben können. Wenn die Erscheinung der Nebenschweife 
bei einem Kometen beobachtet würde, der, wie der Komet II 1868, aus Koh- 
lenstoff zu bestehen scheint, so könnte die von Herschel vermuthete ana- 
lytische Wirkung vielleicht die sein, die Theilchen des Kohlenstoffs, die 
unter verschiedenen Zuständen auftreten, oder die mehr oder weniger fein 
vertheilt sind, von einander zu trennen. Die ungeheure Ausdehnung der 
Schweife, welche manchmal eine Länge von 100 Millionen Meilen haben 
und doch nur aus einer verhältnissmässig sehr geringen Menge der Kometen- 
materie bestehen, bietet ein bemerkenswerthes Beispiel der ausserordent- 
lichen Theilbarkeit der Materie, dar. Es möchte vielleicht eine zu kühne 
Speculation sein, anzunehmen, dass unter den Umständen, welche bei der 
Condensation der gasförmigen Materie in getrennte, feste Theilchen statt- 
findet, die Theilbarkeit bis zu ihren äussersten Grenzen getrieben wird. 
Nähme man an, dass die getrennten Atome von einander über die Sphäre 
ihrer gegenseitigen Anziehung hinaus entfernt seien, so könnte man weiter 
vermuthen, dasB die Kraft der Sonne sie auf eine Weise beeinflus&t, die 
ganz verschieden ist von der, welche wir bis jetzt auf der Erde beobachtet 
haben. 

Obgleich die Beschaffenheit der Kometen sehr verschieden sein kann, so 
möchte ich doch darauf hinweisen, dass die Bahnen einiger Kometen iden- 
tisch mit denen der regelmässig wiederkommenden Meteorschwärme sind. 
Das Licht der Sternschnuppen wird zwar ohne Zweifel beträchtlich modifi- 
cirt, sowohl dadurch, dass sie bei ihrem Durchgang durch die Luft dieselbe 
leuchtend machen, als auch den verschiedenen Temperaturgrad, auf den 
sie erhitzt werden ; aber die Erscheinungen, die sie zeigen, sind im Einklang 
mit der Annahme, dass sie aus Kohlenstoff bestehen. Kohlenstoff ist in 
reichlicher Menge in einigen Meteorsteinen enthalten'; bis jetzt haben wir 
aber keinen Beweis, dass die periodisch erscheinenden Meteore zu dieser 
Klasse von Himmelskörpern gehören. 



*) Familiär Lectures on Scientific Subjects, p. 129. 
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Untersuchungen über Spectren von Gasen in Bezug auf 
ilie physische Beschaffenheit der Sonne, der 
Fixsterne und Nebelflecken. 

(Zweite Notiz.) 
Von E. Frankland und J. N. Lockyer*) 

Wir erlauben uns, der Royal »Society einige weitere Resultate aus den 
Beobachtungen, mit denen wir jetzt beschäftigt sind **), vorzulegen. 

L Die von Aug ström mit h bezeichnete Linie des Sonnenspectrums, 
welche dem Wasserstoff angehört, zeigt sich nicht im Wasserstoff- 
spectrum, wenn man Elektricität von nur geringer Spannung an- 
wendet. Die Erscheinung derselben zeigt deshalb eine relativ hohe 
Temperatur an. Da es Einem von uns gelungen ist, diese Linie im 
Spectrum der Chromosphäre umzukehren, so muss die Chromosphäre, 
selbst wenn kalt genug, um Absorption auszuüben, doch noch eine 
vcrhältnissmässig hohe Temperatur haben. 

II. Unter gewissen Druck- und Temperaturverhältnissen wird das sehr 
complicirte Spectrum des Wasserstoffs in unserm Instrument auf eine 
Linie reducirt, welche der Fraunhofer'schen Linie F entspricht. 

III. Das ebenso complicirte Spectrum des Stickstoffs kann in derselben 
Weise auf eine grüne Linie reducirt werden, mit nur Spuren von 
stärker abgelenkten schwachen Linien. 

IV. Von einem Gemische der zwei Gase erhält man eine Combination der 
zwei Spectren, in welchem die relative Helligkeit der beiden grünen 
Linien sehr verschieden ist, je nachdem das eine oder andere Gas in 
der Mischung vorherrscht. 

V. Wenn wir die Versuchsröhre weiter von der Spaltöffnung entfernten, 
so wurde dasCombinationsspectrum auf diese zwei Linien beschränkt***). 



*) Proceed. Roy. Soc. Vol. XVII, p. 453. 
**) Vergleiche Anhang B. zur 5. Vorlesung Seite 187. 
* : |: ) Diese Beobachtung wurde schon von Huggins gemacht (H. E. Roscoe). 
Siehe Anhang D zu dieser Vorlesung. 
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VI. Temperaturverminderung bracht« das Stickstoftspectrum vollständig 
zum Verschwinden; Temperaturerhöhung Hess neue Linien erscheinen; 
bei diesem Temperaturwechsel blieb die grüne Wasserstofflinie stets 
sichtbar. 

Diese letzteren Beobachtungen stehen in naher Beziehung zu denen 
über die Nebelflecke von Huggins, Secchi und Lord Rosse. Die Sicht- 
barkeit einer einzigen Stickstofl'linic wurde zuerst von Uuggins als eine 
Anzeige „einer noch einfacheren Form von Materie als Stickstoff, welche wir 
bis jetzt durch unsere Analyse nicht erkennen können"*), aufgefasst; später 
nahm er an, „dass im Weltraum ein besonderes Extinctionsvermögen exi- 
stire« **). 

Unsere Untersuchungen über die Gase zeigen nicht nur, dass solche An- 
nahmen unnöthig sind, sondern auch, dass die Spectralanalyse uus die Mittel 
an dio Hand giebt, unsere Kenntniss der physischen Beschaffenheit dieser 
Himmelskörper bedeutend zu vermehren. 

Wir dürfen jetzt schon annehmen, dass die Nebelflecke eine niedrigere 
Temperatur als die Sonne haben und sie sich in einem Zustande der äusscr- 
sten Verdünnung befinden. Möglicherweise rührt das continuirliche Spec- 
trum, welches in einigen Fällen beobachtet worden ist, von einer Gasver- 
dichtung her. 



ANHANG F. 

Ueber ein neues Spectroskop nebst Beiträgen zur Spec- 
tralanalyse der Gestirne. 

Von F. Zöllner***). 

Dio Spectralanalyse der Gestirne beginnt in neuester Zeit, abgesehen 
von ihren Aufschlüssen über die physische Beschaffenheit der Himmelskör- 
per, in steigendem Maasse die Aufmerksamkeit nach einer anderen, nicht 
minder interessanten Richtung hin in Anspruch zu nehmen. Es eröffnet 
Bich nämlich die Aussicht, mit Hülfe jener Methode den Einfluss nachzuwei- 
sen, günstigen Falls sogar zu messen, welchen die in die Verbindungslinie 
der Erde und des beobachteten Gestirnes fallende Componente der relativen 
Bewegung beider Himmelskörper auf die Lage des betroffenden Spectrums 
ausübt. 

Eine einfache Betrachtung zeigt,, dass Wirkungen, welche zwei getrennte 
Körper durch periodische Impulse von endlicher Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit auf einander ausüben, durch eine stetige Aenderung desAbstandes bei- 
der Körper modificirt werden müssen. Es ist das Verdienst Dopple r's, 

*) Phil. Trans. 1864, p. 444. 
**) Dabeibist 1868, p. 544, 
***) Pogg. Annal. 1869. Heft 9, S. 32. 
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zuerst im Jahre 1841 die Noth wendigkeit, dieses Einflusses erkannt zu haben*), 
obsohon die Folgerungen, welche derselbe hieraus bezüglich der Farbe der 
Sterne ableitete, wegen Nichtberücksichtigung der unsichtbaren Theile des 
Spectrums als unrichtig bezeichnet werden müssen. 

Für den Schall ist der erwähnte Einfluss durch zahlreiche Versuche von 
Bailot, Mach und Anderen als mit den Forderungen der Theorie überein- 
stimmend nachgewiesen worden. 

Für das Lieht ist es dagegen bis jetzt noch nicht möglich gewesen, 
sicher nachweisbare Grössen jenes Einflusses durch Beobachtungen zu eon- 
statiren, weil selbst die kosmischen Bewegungen, welche uns als die gröss- 
ten für diesen Zweck zur Verfügung stehen, im Vergleich zur Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes noch sehr kleine Grössen sind. 

Die grosse Vervollkommnung jedoch, welche seit Entdeckung der Spec- 
tralanalyse die optischen Hülfsmittel zur Beobachtung des Spectrums erfah- 
ren haben, eröffnen dennoch die Aussicht, jenen Einfluss an den Speetren 
der Gestirne nachzuweisen. Derselbe müsste sich der Theorie zufolge in 
einer kleinen Verschiebung der Spectrallinien äussern, deren Quantität bei- 
spielsweise für die mittlere Geschwindigkeit der Erde von vier deutschen 
Meilen in der Secunde den zehnten Theil des Abstandes der beiden Natron- 
linien betragen würde. Diese Grösse, welche sich in sehr einfacher Weise 
aus der Geschwindigkeit des Lichtes und der Undulationsdauer der den Na- 
tronlinien entsprechenden Strahlen ergiebt, ist erst ganz kürzlich wieder von 
J. C. Maxwell in Uebereinstimraung mit früheren Berechnungen von 
F. Eisenlohr**) und Anderen abgeleitet worden. 

Die zu beobachtende Grösse der Verschiebung erscheint jedoch Max- 
well so klein, dass er seine hierauf bezüglichen Betrachtungen mit Rück- 
sicht auf die bisher construirten Spectroskope und die Methode zur Position- 
bestimmung der Linien mit der Bemerkung schliesst: „it cannot be deter- 
mined by spectroscopic observations with our present inBtruments, and it 
need not be considered in the discussion of our observations" ***). 

Nichtsdestoweniger hat Huggins in seiner neuesten Abhandlung!), 
als deren integrirender Theil die oben erwähnten Untersuchungen Max- 
well's abgedruckt sind, die Lösung des gedachten Problems durch Anwen- 
dung eines Spectroskops mit nicht weniger als fünf Prismen, von denen zwei 
Amici'sche mit zwei Flintglas- und drei Crownglasprismen sind, versucht. 

Die durch eine so grosse Anzahl von Prismen bedingte Lichtschwächung 
gestattete jedoch nur die Beobachtung der hellsten Sterne. Huggins be- 
schränkt sich sogar nur auf die Mittheilung seiner Resultate aus Beobach- 
tungen am Sirius und glaubte hier eine geringe Verschiebung der Linie F 
im Vergleich mit der durch eine Geissler'sche Röhre erzeugten hellen 
Wasserstofflinie gefunden zu haben. Die Richtung und Grösse der Ver- 
schiebung würden auf eine Zunahme der Entfernung zwischen Erde und 

*) Doppler, „Ueber das farbige Licht, der Doppelsterne und einiger anderer Ge- 
stirne des Himmels." 

Abhandlungen der Böhm. Ges. d. W. Bd. II (1841 bis 1842), S. 465 bis 482. 
**) Heidelberger Verh. d. phys. med. Ges. Bd. 3, S. 190. 
***) Philos. Trans. 1868, p. 532. f) Ibid. p. 535. 
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Sirius deuten, und zwar mit einer Geschwindigkeit von 41,1 engl. Meilen 
in der Secunde. 

Eliminirt man die Componente der Erdbewegung, die zur Zeit der Be- 
obachtung 12 engl. Moilen betrug, so würde sich für die Geschwindigkeit, 
mit welcher sich Sonne und Sirius von einander entfernen, die Grösse von 
20,4 englischen oder ungefähr 6.5 deutschen Meilen ergeben. 

Huggins betrachtet dies Resultat selber als ein noch mit grosser Un- 
sicherheit behaftetes, eine Unsicherheit, welche theils durch die bereits er- 
wähnte starke Lichtschwächung durch zahlreiche Prismen, theils durch die 
Schwierigkeit bedingt ist, die Coincidenzen der hellen Linien irdischer Licht- 
quellen mit den analogen dunklen der Sternspectra zu vergleichen. Letztere 
haben zuweilen auch ein anderes Ansehen, sind z. B. am Rande verwaschen 
und von verschiedener Breite, wie dies gerade bei der Linie F im Sirius- 
spectrum der Fall ist. 

Die wesentlichsten dieser Schwierigkeiten, welche sich bisher einer defi- 
nitiven Lösung des fraglichen Problems entgegenstellten, glaube ich mit Er- 
folg durch eine neue Construction des Spectroskops überwunden zu haben, 
von der ich das erste Exemplar der Königl. Gesellschaft hier vorzulegen 
die Ehre habe. 

Die Einrichtung ist im Wesentlichen folgende. Die durch einen Spalt 
oder eine Cylinderlinse erzeugte Lichtlinie befindet sich im Brennpunkto 
einer Linse, welche, wie bei allen Spectroskopen, die zu zerstreuenden Strah- 
len zunächst parallel macht. Alsdann passiren die Strahlen zwei Amici'sche 
Prismensysteme ä vision directe, welche ich in vorzüglicher Güte aus der 
optischen Werkstätte des Hrn. Merz in München erhalten habe. 

Dieselben sind dergestalt nebeneinander befestigt, dass jedes die eine 
Hälfte der aus dem Collimatorobjectiv tretenden Strahlenmasse hindurch- 
lässt, jedoch so, dass die brechenden Kanten auf entgegengesetzten Seiten 
liegen und hierdurch die gesammte Strahlenmasse in zwei Spectra von ent- 
gegengesetzter Richtung zerlegt wird. Das Objectiv des Beobachtungsfern- 
rohres, welches die Strahlen wieder zu einem Bilde vereinigt, ist senkrecht 
zu den horizontal gelegenen brechenden Kanten der Prismen, wie beim He- 
liometer, zerschnitten und jede der beiden Hälften lässt sich sowohl parallel 
der Schnittlinie als auch senkrecht zu derselben mikrometrisch bewegen. 
Hierdurch ist man im Stande, sowohl die Linien des einen Spectrums suc- 
cessive mit denen des anderen zur Coincidenz zu bringen, als auch die beiden 
Spectra, anstatt sie zu superponiren, unmittelbar nebeneinander zu lagern 
(so dass sich das eine wie ein Nonius neben dem anderen verschiebt), oder 
nur partiell zu superponiren. — Durch diese Construction ist nicht allein das 
empfindliche Princip der doppelten Bilder zur Bestimmung irgend welcher 
Lagenveränderung der Spectrallinien verwerthet, sondern jede solche Ver- 
änderung ist auch verdoppelt, indem eich der Einfluss derselben bei 
beiden Spectren im entgegengesetzten Sinne äussert. 

Das Princip der Revcrsion der Spectra, welches dem beschrie- 
benen Instrumente zu Grunde liegt, weshalb ich mir für dasselbe den Na- 
men „Reversionsspectroskop" vorzuschlagen erlaube, lässt sich auch 
ohne Benutzung Ami ci' scher Prismensysteme zur Anwendung bringen. 
Man braucht nur den einen* Theil der aus einem gewöhnlichen Prisma tre- 
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tenden Sirahlenmasse durch Reflexion mit Spiegel oder Prisma umzukehren 
und dann die gesammte Strahlenmasse ganz wie oben durch ein mit zer- 
schnittenem Objective versehenes Fernrohr zu beobachten. Das Princip 
macht ferner die gleichzeitige Einführung künstlicher Lichtquellen zur Un- 
tersuchung geringer Aenderungen der Brechbarkeit vollkommen entbehrlich 
und gestattet die Wahrnehmung und Messung jener Aenderungen durch 
die Lagen Veränderung vollkommen gleichartiger Objecte. 

Die Messungsreihen, welche sowohl an den dunklen D-Linien des Son- 
nenspectrums als auch an den hellen Natronlinien einer mit Kochsalz im- 
prägnirten Kerzenflamin e ausgeführt wurden, und die ich mir zur Beurthei- 
lung der Leistungsfähigkeit des Instrumentes hier beizufügen erlaube, be- 
rechtigen zu der Hoffnung, dass es mit Hülfe dieses Spectroskopes gelingen 
werde, den Einfluss der Erdbewegung nicht allein wahrzunehmen, sondern 
auch quantitativ mit solcher Genauigkeit zu bestimmen, als zu einer vorläu- 
figen Controle der theoretischen Folgerungen wünschenswerth erscheint. 

Die angeführten Zahlen bedeuten Theile der Mikrometerschraube und 
beziehen sich auf den Abstand der beiden Natronlinien: 

Natronflarame Sonne 

49,5 49,5 

50,5 51,5 

53,0 48,1 

49,5 48,9 

Mittel: 50,6+0,6 Mittel: 49,6 + 0,5 

Bei der folgenden Beobachtungsreihe hatte das Reversionsspectroskop 
sowohl eine andere Mikrometerschraube mit etwas gröberem Gewinde, als 
auch zwei andere Prismen Systeme erhalten, deren Dispersion in der Gegend 
der Natronlinic 1,77 mal grösser ist als diejenige der zu den obigen Mes- 
sungen benutzten Systeme. Ebenso waren hierbei die früher achromatischen 
Objective des Collimators und des Beobachtungsfernrohres durch unachro- 
matische ersetzt, wodurch nicht nur nichts an Schärfe der Bilder verloren 
ging, sondern, wie beabsichtigt, durch Vermehrung der Lichtstärke an Klar- 
heit und Deutlichkeit gewonnen wurde. 

Sonne 

Theile d. Schraube Abw. v. Mittel 

67,1 —0,8 
69,4 -f- 1,5 

68,4 -j- (),!) 

67,9 0,0 
66,6 — 1,3 

66.1 — 1,S 

68.2 -f- 0,3 
68,0 4" 0,1 
69,6 + 1,7 



Mittel : 67,9 + 0,3. 

Es wäre hiernach der Abstand der beiden D-Linien mit einem wahr- 
scheinlichen Fehler von y a2fi dieser Grösse genau bestimmt. Nach dem oben 
Mitgetheilten wird aber durch ciue Veränderung des Abstandes zwischen 
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Lichtquelle und Spectroskop mit einer Geschwindigkeit von vier Meilen in 
der Secunde eine gegenseitige Verschiebung der Linien beider Spectra im 
Betrage von y r> jenes Abstände« bewirkt, eine Grösse, die also etwa 40 mal 
grösser als der oben für das Mittel aus neun Ablesungen gefundene wahr- 
scheinliche Fehler ist, 

Lasst sich daher bei Beobachtung der Spectra der Sterne eine hinrei- 
chende Lichtmenge anwenden, so wird sich auf dem angegebenen Wege 
definitiv entscheiden lassen, ob die erwartete Verschiebung der Spectrallinien 
eintritt oder nicht. In Bezug auf die erforderliche Lichtstarke erlaube ich 
mir zu bemerken, dass mir für diese Beobachtungen eine nichtachromatische 
Linse *) von 1 Par. Fuss Durchmesser und 6 Fuss Brennweite zur Verfügung 
steht, deren Strahlenkegel einige Zoll vor seinem Vereinigungspunkt durch 
einen passenden Concav- Meniscus von Flintglas aufgefangen und so von 
sphärischer und chromatischer Abweichung möglichst befreit auf den Spalt 
des Spectroskopes geleitet wird. Ich glaube hier besonders darauf hinwei- 
sen zu müssen, dass bei Anwendung eines Spaltes die Achromatie des opti- 
schen Bildes für die Beobachtung seines Spectrums, namentlich einzelner 
Theile desselben, unwesentlich ist und daher die hier angedeutete Construc- 
tion vor derjenigen mit lichtstarken Achromaten den Vorzug bedeutend grös- 
serer Wohlfeilheit beanspruchen dürfte. Selbstverständlich wird man in den- 
jenigen Fällen auf diesen Vortheil verzichten müssen, wo es sich, wie z. B. 
bei Doppelsternen, um möglichst scharfe Trennung der zu untersuchenden 
Objecto handelt. 

Es mag mir schliesslich noch gestattet sein, einige Bemerkungen über 
Probleme und Methoden mitzutheilen, welche sich auf Spectralbeobachtun- 
gen an der Sonne beziehen und mich gegenwärtig beschäftigen. 

Die Sonne besitzt eine Rotationsgeschwindigkeit, vermöge deren sich 
ein Punkt ihres Aequators mit einer Geschwindigkeit von ungefähr 0,25 
deutschen Meile bewegt. Erzeugt man daher mit Hülfe eines Heliometers 
oder auf anderem Wege ein Doppelbild von der Sonne und bringt durch 
passende Stellung zwei Punkte der Aequatorialränder zur Berührung, so 
grenzen an der Berührungsstelle Theile der Sonnenoberfläche an einander, 
von denen sich die einen mit einer Geschwindigkeit von der angegebenen 
Grösse uns nähern, die anderen mit derselben Geschwindigkeit sich von uns 
entfernen. Hierdurch entsteht eine Geschwindigkeitsdifferenz der sich be- 
rührenden Theile in der Richtung der Gesichtslinie von etwa einer halben 
deutschen Meile. Dem Obigen zufolge würde eine solche Bewegungsgrösse 
eine Lagenveränderung der Natronlinie bewirken, welche dem 80sten Theile 
ihres Abstandes entspräche. Gelingt es daher durch Combination einer ge- 
nügenden Anzahl von Prismen eine solche Grösse wahrzunehmen reBp. zu 
messen, so braucht man nur die Mitte des Spalte« in die Vorbildungslinie 
der beiden Mittelpunkte der sich tangirenden Sonnenbilder zu bringen, um 
alsdann die beiden Spectra der sich berührenden Sonnenränder im Gesichts- 
felde deB Spectroskopes dicht neben einander zu sehen und so unter den 
günstigsten Verhältnissen die fragliche Verschiebung zu beobachten. Auf 



*) In der optischen Werkstätte von Hm. H. Schröder iu Hamburg angefertigt. 
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diese Weisse Hess sich dann die Lage des Sonnenäquators und, im Fall 
der Ausführbarkeit von Messungen, die RotationsgeBchwindigkeit in ver- 
schiedenen heliographischen Breiten bestimmen, was mit Rücksicht auf die 
in neuester Zeit über diesen Punkt ausgesprochenen Ansichten von gröss- 
tem Interesse sein würde. 

Aber auch abgesehen von einer quantitativen Bestimmung des fraglichen 
Phänomens würde durch einen selbst nur qualitativen Nachweis desselben 
ein einfaches Mittel gefunden sein, sämmtliche Linien, welche durch 
Absorption in der Erdatmosphäre im Sonnonspectrum entstan- 
den sind, von denjenigen zu trennen, welche der Sonnenatmo- 
Bphäre ihren Ursprung verdanken, indem sich die gedachte Verschie- 
bung offenbar nur auf die letzteren erstrecken kann. 
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381,7 
384,1 
385,9 
387,5 
388,9 
390,4 
392,1 
393,6 
395,0 
396,2 
397,4 
398,4 
399,2 
399,8 
400,4 
401.9 



( 



( 



402,4 
402,8 
403,2 
405,0 
405,6 
406,2 



406,8 
408,5 
423,7 
426,6 
433,8 
437,0 
442,8 
444,6 
445,8 
446,1 
447,0 
448,4 
452,6 
453,0 
454,4 
460,0 
461,0 
462,2 



lc 
2c 
2a* 
3d 
4rf 
4c 
5e 
6e 
6« 
5c 
4e 
44 
4d 
Ad 
3d 
)4c 
3 
4 



I« 



6 
5 
4 
3 
5e 
Id 
26 
2b 
2c 
2b 
2d 
2c 
2b 
2b 
2a 
16 
2c 
\h 
16 
lc 
16 
26 



463,3 
466,0 
466,5 
467,0 
468,1 
470,0 
470,5 
470,9 
/472,4 
\472,7 
473,8 



( 



von 



von 



474,7 
(475,7 



476,4 



477,0 



477,8 
(479,1 

/480,1 
V 480,4 
481,2 
482,1 
483,3 
484,1 
485,1 
486,2 
486,8 
/488,2 
\488,8 
489,6 
/491,2 
\491,5 
491,9 
493,1 
494,1 
/495,4 
\495,7 
497,2 



2a 


497,5 


2a 


554,6 


26 


591,9 


46 


16 


498,4 


4c 


557,0 


la 


592,3 


36 


2 c 


499,0 


56 


557,7 


26 


/592,7 


6c 


16 


499,9 


5d 


558,1 


16 


V593,l 


*9 


2e 


500,8 


3a* 


559,7 


lc 


595,0 


la 


26 


/501,8 


2 c 


561,5 


16 


596,6 


la 


3c 


\502,0 


56 


562,5 


36 


597,4 


16 


26 


502,6 


5c 


563,0 


2c 


601,2 


la 


2« 


503,8 


6d 


564,1 


4c 


601,8 


16 


3c 


504,3 


56 


565,0 


2c 


602,8 


la 


id 


505,1 


6c 


566,0 


2c 


606,0 


16 


1 


/506,2 


26 


566,9 


26 


608,3 


la 


36 


\506,4 


56 


567,4 




612,4 


16 


2 


/506,6 


26 


/568,6 


26 


61.1,4 


la 


16 


\507,4 


5c 


\ 


1 


623,4 


16 


2 


508,2 


36 


569,2 

/ 


26 


626,1 


16 


56 


509,1 


36 


1 


631,4 


16 


2 


509,9 


26 


\570,0 


3c 


638,4 


16 


46 


510,9 


la 


570,6 


26 


639,8 


16 


2c 


512,9 


26 


572,2 


36 


641,0 


26 


1 


513,6 , 


36 


572,9 


16 


645,3 


16 


6c 


517,1 


26 


573,6 


3c 


648,1 


16 


4o* 


519,3 


26 


574,4 


16 


654,3 


26 


4c 


521,6 


16 


575,1 


2d 


659,3 


2a 


2d 


529,4 


16 


576,6 


2d 


665,7 


2a 




530,4 


lc 


578,1 


3d 


669,5 


26 


2d 


532,8 


16 


579,6 


3d 


678,6 


II, 


3d 


536,9 


26 


581,1 


3e 


681,4 


la 


6c 


537,3 


16 


582,5 


3e 


682,8 


16 


2c 


540,6 


36 


583,8 


4e 


683,1 


2a 


1 


541,1 


2c 


585,0 


4/ 


685,3 


16 


5a 


542,0 


la 


586,2 


4<s 


689,8 


26 


6 c 




46 


587,0 


3e 


690,9 


la 


3e 


544,6 


3d 


587,9 


26 


692,1 


2a 


56 


547,0 


4c 


589,0 


36 


von ^693,4 


1 


4c 


547,9 


26 


589,4 


36 


(694,1 


6c 


2c 


549,6 


3e 


589,9 


36 


bis V 694,l 


1 


36 


551,2 


3c 


590,3 


36 


698,1 


2a 


le 


552,5 


3c 


590,7 


36 


700,0 


2a 


26 


/553,8 


lc 


591,1 


36 






16 


\554,0 


36 


591,5 


46 







*) Siehe Tafel III und IV am Anfang der fünften Vorlesung und daselbst Seite 
146 u. 6. w. 
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09O.9 


Im 




788,9 


36 




800,2 


26 


- 




692,1 


•2,i, 




791,0 


1 d 




807,1 


26 






von ,093.4 


1 


) 


791,4 


36 




867,0 


Im 






(694,1 


Qe 


\ Lutt 


792,9 


2-/ 




869,2 


26 






bis V 694,8 


1 


J 


794,5 


\d 




870,9 


16 






698.) 


2 m 




798,1 


3 a 




871,4 


26 






7oÜ,0 


2a 




798,5 


4 a 


Fe 


872,5 


16 






701,1 


2 b 




799,8 


26 




874,0 


16 






702.1 


2a 




800,3 


26 




874,5 


46 


Ba 




702^0 


16 




801,2 


la 




870,5 


4m 






705,5 


2 a 




801,5 


la 




877,0 


4c 


Fi' 




705,9 


2 a 




802,7 


16 




879.8 


16 






707,5 


16 




805,5 


2u 




880.9 


Im 






708.0 


26 




«05.8 


16 




881,0 


2m 






7H\5 


2f 




8u7,4 


26 




882,0 


Im 






711,4 


3 c 




808,2 


2,. 




885,2 


16 






712,0 


2 b 




808,7 


lc 




884,9 


46 


C;i, 


Co 


713,2 


16 




809,5 


36 


Au 


887 ,7 


2 m 


Ni 




714,4 


lc 




809,9 


2-1 




890,2 


16 


Ba 




717,8 


2b 


Ca 


812.7 


1« 




891,7 


2 m 


Xi 




von /718.7 


u 


Ba 


813,1 


2 m 




894.9 


2e 


Ca, 


Li 


\719,6 


'■\a 




815,0 


46 




890^1 


Im 






720,1 

* 


2 c 


Ca 


8 IG, 8 


26 




896,7 


16 






721,1 


26 


Fe 


818,0 


3 c 




898,9 


1« 






723,7 


2 c 




8 1 9,0 


46 




899,1 


1« 






724,2 


\b 




820,1 


46 




900,2 


Im 






725,1 


16 


Luit 


820,9 


46 




90 1 ,4 


Im 






726.7 


3 c 




825,5 


1« 




901,0 


Im 






727,8 


Ic 




824,0 


46 




902,4 


Im 






728,0 


2a 




824,9 


1// 




903,1 


Irr 






729,0 


2b 


Ca 


820,4 


2m 




903,0 


Im 






731,7 


56 


Ca 


827,0 


Irr. 




904,0 


Im 






734,0 


Irf 




828,0 


2 m 




900,1 


2 c 






730,9 


3,6 


Ca 


850, 2 


36 




912,1 


56 


Fe 




740,9 


56 


Ca, Cd 


831,0 


4o 


Fe 


916,3 


26 






74:t,7 


26 


831,7 


16 




923,0 


26 






744,3 


46 




836,5 


26 




929,5 


26 






748.1 


46 




858,2 


16 




93 1,5 


46 


Fe 




748^7 


36 




«38,0 


26 




932.5 


46 






750.1 


\a 




839,2 


26 




955,5 


4 c 






751,0 


16 




845,7 


26 




95.5,1 


46 






752,3 


46 




849,7 


3c 


Fl! 


950,7 


46 






7 s 


56 


Sr 


851,2 


Im 




937,4 


16 






750,9 


56 


Fe 


851.8 


Im 




940,1 


36 






7 50,3 


3,6 




855.0 


2m 




940,4 


26 






764,2 


Im 




856.8 


2m 




945,4 


56 






771,8 


In 


Zu 


857, 5 


2 m 




946,6 


36 






77:1,4 


26 


I 


858,;; 


2 m 




947,0 


Im 






774.8 


26 




850,7 


3m 




949,4 


16 






778,;? 


16 


(Ku, h) 


800,2 


5,/ 


Ca 


949,8 


16 






779,5 


16 




2 m 




951 .7 


lc 






781,9 


36 




802,2 


Im 




032,9 


56 






785,1 


46 




803,2 


2 c 




954,3 


36 






783,8 


36 




803,9 


56 


Ca 


954,8 


36 






786,8 


la 




80)4.4 


l>( 




958,8 


36 
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959.« 


36 




977,7 


2a 




991,9 


3h 


Fe 


961,9 


1« 




979,1 


16 




992,4 


la 




96:;',7 


lc 




980,8 


la 




993,9 


16 




964,4 


1c 




981,2 


36 




994,3 


16 




968,7 


2 a 




982,0 


la 




995,0 


la 




969,0 


2a 




982,3 


2a 




997,2 


26 




969,6 


■in 




983.0 


3c 




998,1 


la 




970.5 


16 




984,5 


U 




998,9 


la 




97 1 .5 


2 c 




986,;; 


la 




999,2 


la 




972,1 


16 




986.7 


2c 




1000,0 


la 




973,1 






987,4 


16 




1000,4 


la 




973,5 


3a 




988,9 


2 a 




1001,4 


la 




974,3 


2fi 




989.2 


2 a 




10 )2,8 


66 


Na 


975Jt 


2« 




989.6 


2a 




1005,0 


26 


Ni 


976,8 


3 a 




990.8 


2 a 




1006,8 


66 


Na 


977,4 


2 a 




991 4> 


In 











Tafel III. Streifen 3. 



I0oo,o 


la 


1 


1096,8 


la 




1 165.7 


la 




1 ()00,4 


la 




1097,8 


la 




H67;0 


Itl 




1 00 1,4 


la 




1100.4 


la 




1 168j.i 


In 




1002,8 


66 


Na 


ll02jl 


36 




1 169.4 


la 




1005,0 


26 


Ni 


1 102,9 


3 a 




1 170^6 


J.c 




1006^8 


66 


Na 


1103,3 


26 




1174,2 


5 c/ 




1011,2 


3 a 




1104,1 


26 




1175,0 


2 a 




1023,0 


la 




1107,1 


2 c 




1176,6 


3 c 




1025.5 
1027,7 


3a 




1111,4 


la 




1177,0 


2a 




2 a 




1119,0 


2a 




1177,3 


la 




1029,3 


3 c 


La, Ni 


1122,6 


2a 




1177.6 


la 




1031,8 


2a 


ba 


1128,3 


26 




1178^6 


la 




1032,8 


la 




1130,9 


26 




1179,0 


la 




1035,3 


la 




1 133,1 


3c 




1179,4 


la 




1058,0 


26 




1133,9 


3c 




1179,8 


la 




1063,0 


26 




1135,1 


4^ 




1 180,2 


la 




1065,0 


26 




1 135,9 


2 c 




1 183,4 


2 a 




1066,0 


la 




1137,0 


26 




1184,4 


:iu 




1067,0 


26 




1137,8 


36 




1186,1 


2 a 




1070,5 


26 




1141,3 


2c 




1187,1 


2a 




1073,5 


la 




1143,6 


2 c 




1189,3 


36 




1074,2 


la 




1146,2 


16 




1190,1 


26 




1075,5 


3a 




1147.2 


16 




1193,1 


3a 




1077,5 


la 




1148,6 


16 




1 199,6 


'2d 




von 1078,9 \ 


1 




1 149.4 


16 




1200,6 


46 


Fe 


Iiis 107 9,7 J 




1151^1 


16 




1201,0 


2a 




1080,3 


la 




1 152,5 


26 




1203,5 


2 c 




108(".9 


la 




1 154,2 


26 




1204,2 


2 c 




108K8 


26 


Cu 


/II 55,7 


36 




1 204^9 


1ä 




1083,0 


2a 


Ba 


\1 155,9 


2c 




1206,1 


lc 




1087,5 


2 a 




1 158,3 


2 a 




1207,3 


• r >" 


Ke 


lo89,6 


2a 




1 K.O/.i 


2a 




1217,8 


lul 


Fe, Ch 


1096,1 


3 c 


F, 


1165,2 


la 




1219,2 


3o 


0« 
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1220,1 


2 c 




* 

1251,1 


26 




1285,3 


2c 




1221,6 


od 


Ca 


1253,3 


26 




1287,5 


lc 


Ba 


1224,7 


bd 


Ca 


1255,2 


26 




1289,7 


2 c 


1225,3 


16 




1257,5 


3 c 




1291,9 


3c 




1226,6 


2d 




1258,5 


26 




1293,8 


3 c 




1228,3 


2d 


Ca 


1264,2 


In 




1294,5 


3 c 




1229,6 


4 c 


Ca 


1264,9 


2 a 




1295,6 


la 


■ 


1230,5 


2 




1267,3 


3a 




1296.3 


2c 




1231,3 


äd 


Fe 


1268,0 


3a 




1297,5 


la 




1232,8 


2 b 




1271,9 


la 




1298,9 


5c 




1235 0 


:ui 


Ci 

V_'«l 


1 '> 7 9 A 


1 n 
1 fl 




1 299,7 
1302,0 


2 c 




1237,8 


2 c 




1274,2 


3 b 


Ba 


2c 




1239,9 


in 


Fe 


1274,7 


3« 


Sr - 


1303,5 


5c 




1242,6 


6 c 


Fe 


127 6,2 


2 a 




1306,7 


5 c 




1245.6 


U 


Fe 


1276.7 


In 




1 3 1 5,0 


4c 




1247,4 


36 




1280^0 


6 a* 




1315,7 


26 




1248,6 


3d 




1281,3 


3c 




1319,0 


3 c 


Co 


1250,4 


, 




1282,6 


2c 
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1315,0 
1315,7 
1319,0 

1320,6 

1321,1 

1323,3 

1324,0 

1324,8 

1325,3 

1327,7 

1328,7 

1330,4 

1333,3 

1334,0 

1336,3 

1337,0 

1337,8 

1338,5 

1343,5 

1351,1 

1352,7 

1 356,5 

136U,9 

1361,6 

1362,9 

1364,3 

1364,7 

1367,0 

1371,4 

1372.1 



4c 

26 

3 c 

4c 

36 

26 

26 

4,7 

2d 

46 

26 

36 

1« 

46 

16 

Ad 

16 

16 

6c 

5 a* 

56 

In 

la 

In 

56 

In 

In 

6«" 

16 

16 





1372,6 


56 


Fe 


1427,5 


36 






1374,8 


lc 




1428,2 


56 


Fe 


Co 


1375,8 
1377,4 


2n 




1430,1 


56 




Sr 


In 




1431,2 


16 






1379,0 


la 




1438,9 


4c 


Co 




1380,5 


4c 


Fe 


1440,2 


16 


Co. 




1384,7 


4c 


Fe 


1443,1 


26 


Ni 


1385,7 


56 


Cr 


1443,5 


26 


Ca 




1386,3 


26 




1444,4 


46 






1387,4 


26 




1446,7 
1448,7 


4c 






1389,4 


6c 


Fe 


2a 


Co 




1390,9 


5 a* 


Fe 


1 449,4 


In 


Co 




1394,2 
1395,3 


4c 




145u,8 


5 


Fe 




lc 




1451,8 


5 


Fe 




1396,4 


2c 




1453,7 


la 




Fe 


1397,5 


5 c 


Fe 


1454,7 


36 






1400,2 


36 




1456,6 


la 






1401,6 


4 c 


Fe 


1458,6 


3 c 




Fe 


1403,1 


3c 




1461,5 
1462,2 


2c 




Fe 


1404,1 


16 




2 c 




" 


1405,2 


36 




1 462,8 


5c 


Fe 




1410,5 


4 c 


Fe 


1463,3 


5 c 


Fe 




1412,5 


26 




1464,8 


In 






1414.0 


26 




1465,3 


la 




Fe 


1415,8 


26 




1466,8 


5 c 


Fe 




1419,4 


26 




1468,8 


26 




Fe 


1421,5 


6c 


Fe 


1 469,6 


16 




1423,0 


56 


Fe 


1473,9 


56 


Fe 


Ba 


1423,5 
1425.4 


26 




1475,3 


la 


1 


56 


Fe 


1476.8 


In 
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1477,5 


la 




1 


i 

1527,7 


5c 


Fe, Co 


1579,4 


2a 




1483,0 


46 






1528,7 


5c 


Ca 


1580,1 


2a 




1487,7 


56 


Fe 




1530,2 


4c 


Ca 


1588,3 


*9 


Ca 


1489,2 


2c 






1531,2 


4c 




1589,1 


36 




1489,9 


la 






1532,5 


46 


Ca 


1590,7 


36 


• 


/1491,2 


lc 






1533,1 


46 


Ca 


1592,3 


36 




\1491,6 


3c 






/1541,4 
\1541,9 


1<7 




1598,9 


26 




1492,4 


46 






36 




/1601,4 


66 


Cr 


1493,1 


46 






1543,7 


2a 




\1601,7 


3d 




1494,5 


la 






1545,5 


2a 




1604,4 


56 


Cr 


1495,9 


la 






1547,2 


3a 




1606,4 


56 


Cr 


1497,3 


la 


Cu 




1547,7 


2a 




1609,2 


56 




1501,3 


26 






1551,0 


2a 




1611,3 


lc 




1504,8 


la 






1551,6 


2a 




1613,9 


36 




1505,3 


la 






1555,6 


2a 




1615,6 


26 




1505,7 


2a 






1557,3 


3a 




1616,6 


16 




1506,3 


5c 


Fe 




1561,0 


la 




1617,4 


26 




1508,6 


56 


Fe 




1564,2 


la 




1618,2 


36 




1510,3 


2c 


Co 




1566,5 


26 


Co 


1618,9 


46 




1515,5 


4a* 






1567,5 


26 




1621,5 


16 




1516,5 


4c 






1569,6 


5c 


Fe 


1622,3 


5c 


Fe 


1519,0 


44 






1573,5 


5a 




1623,4 


56 


Fe 


1522,7 


6c 


Fe, Ca 




1575,4 


16 




1627,2 


56 


Ca 


1523,7 


6c 


Fe 




/l 577,2 


5c 


Fe 


1628,2 


16 




1525,0 


16 


Co 




Vl577,6 


3c 











Tafel IV. Streifen 1. 



1621,5 


16 






1662,8 


56 


Fe 


/1707,6 


2c 




1622,3 


5 c 


Fe 




1667,4 
1670,3 


3a 




Vl707,9 


36 




1 «523,4 


56 


Fe 




la 




1710,7 


5a 




1627,2 


56 


Cu 




1671,5 


36 




1712,2 


36 




1628,2 


16 






1672,2 


4a 


» 


1713,4 


56 




/1631.5 


16 






1673,7 


4a 




1715,2 


46 




Vi 633,5 


*!f 






1674,7 


3 c 


Cu 


1717,9 


46 




/l 634,1 


<'</ 


Mg 




/l 676,2 


2d 




1719,4 


lc 




Vi 634,7 


4.9 




Vi 67 6,5 


46 




1726,9 


la 




1 638,7 


16 






1677,9 


4c 




1727,3 


36 


Ni 


1642,1 


16 






1681,6 


4c 




1733,6 


56 




1643,0 


16 


Ni 




1684,0 


4a 


Ni 


1734,6 


36 




1647,3 


5« 






1684,4 


16 




1737,7 


5d 




/l 648.4 


4<! 






1685,9 


2a 




1741,0 


46 


Cu 


V 1 - 648,8 


¥ 


Mg 




1686^3 


2a 




1742,7 


la 




/l 649,2 


4e 




1689,5 


5c 




1743,1 


la 




Vi 650,3 


66 


Fe 




1690,0 


56 


Ni 


1744,6 


2a 




1 653,7 


66 


Fe, Ni 




1691,0 


56 




1748,9 


3 c 


Ni 


/ 1654,0 


4 c 






1693,8 


6c 


Fe 


1749,6 


2<2 


Ni 


\ 1655.6 


6« 


Fe, Mg 




1696,5 


3 c 




1750,4 


5c 




1655.9 


4*2 




1697,0 


3 c 


Ni 


1752,0 


26 




1657,1 


56 






1701,8 


5c 


Fe 


1752,8 


4c 




/ 1658,3 


26 






/1704,6 


2 c 




1762,0 


3 c 




\bis 1 659.4 


1 






Vl704,9 


36 




1771,5 


3 c 
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1772,5 


3c 




1836,7 


3c 




1886,4 


66 




1774,0 


26 




1837,5 


3c 




1889,5 


10 




1775,8 


36 


Ni 


1841,0 


46 


1891,0 


36 




1776,5 


3c 


Ni 


1841,6 


46 


1892,5 


56 




1777,5 


3c 




1842,2 


46 


Ni 


1893,8 


16 




1778,5 


3e 




1848,9 


2c 




1894,8 


36 




1782,7 


36 




1851,0 


lc 




1896,2 


46 




1784,4 


16 




1853,2 


36 




1897,9 


lc 




1785,0 


46 




1854,0 


26 




1900,0 


lc 




1787,7 


2c 




1854,9 


4c 




1904,5 


46 




1788,7 


36 




1856,9 


lc 




1905,1 


2c 




1793,8 


46 




1857,9 


26 




1908,5 


5«" 




1795,4 


la 




1860,4 


26 




1911,9 


3c 




1796,0 


3a 




1881,3 


3c 




1916,2 


la* 




1797,8 


la 




1862,3 


26 




1917,5 


46 




1799,0 


4c 




1864,9 


36 




1917,9 


46 




1799,6 


36 




1867,1 


5d 


Fe 


1919,8 


46 




1806,4 


26 




1868,4 


56 




1920,2 


46 




1818,7 


56 




1869,5 


lc 


Ni 


1921,1 


46 


Ni 


1821,4 


56 




1870,6 


3a 




1922,0 


46 




1822,6 


3a 




1872,4 


56 




1922,4 


46 




1823,2 


2a 




! 1873,4 


66 




1923,5 


46 




1823,« 


2a 




1874,2 


2a 




1925,8 


46 


Ni 


1828,6 


16 




1874,8 


2a 




1928,0 


46 




1830,1 


36 




i 1875,8 


2c 




1931,2 


lc 




1832,8 


2a 


Ca 


1876,5 


66 




1932,5 


lc 




1833,4 


6c 




1884,3 


66 




1936,2 


3c 




1834,3 


6c 




1885,8 


66 




1939,5 


2c 




1835,9 


36 
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19.31,2 


lc 




1975,7 


2<l 




2003,7 


\a 




1932,5 


lc 




1979,2 


3 c 




/2004.9 


Iii 




1 030, 2 


3c 




1982,8 


5 a 




\ 2005.2 


0</ 


Fe 


19.39.5 


2 c 




1983,3 


5« 




2007.2 


Oc 


Ke 


1940^0 


2 c 




1983,8 


5a 




2008,1 


16 


Ni 


1 94 1 .;. 


36 




1984,5 


46 




2008.0 


16 




1H4:;.5 


2 c 




1985.8 


46 




2009,8 


26 




1944:5 


36 




1980.9 


2a 




2013,9 


2« 




1947.0 


4 c 




1987,5 


3« 


Ni 


2014.3 


2 a 




1949.4 


lc 




1989,5 


0c 


lia 


2015,7 bis 10.9 


1 




1953.* 


2 ''\ 




1990,4 


56 




2017,7 


26 




i960. H 


06 1 


IV 


1991,8 


16 






1 








1994,1 


56 




^2018,5 


26 




( 190 1,2 


06 ' 




1996,9 


2» 




2019,5 


2 a 




190.1,:? 


2 c 




1997,5 


2n 




2021,2 






1900.2 


26 




1999,0 


2 c 




2024,9 


\ti 




1900,7 


26 




2»i00,0 


5,i 




2025,7 


4(t 


Ni 


1970,1 


36 




2ÖO1.0 


5 c 


Fe 


2020,8 


46 




1974.7 


4/- 




20ii '.2 


36 




2031.1 


2 c 


B» 
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2033,4 


16 




21 "9.1 


26 




2188,5 


bu 




2039,0 


1 6 




2111,1 


'Ab 




2190,1 


56 




2041,3 


He 


IV 


21 12,7 


3b 


Ni 


/2 191.9 


Ae ! 


2042, 2 




IV 


21 10,0 


3« 


Ni 


\2 192,3 


3/, i 


2044,3 


36 




2 1 1 5,4 


3« 




2193,3 


5a 




2043,o 


36 




21 10.« 


1 b 




2195,7 


26 




2047,0 


:ui 


1 


2121,2 


4/» 




2197,1 


2b 




2047. H 


Ab 




2121 ,',> 


5 c 


! 


2197,7 


2 b 




'2041".:; 


a« 




2124.:} 


1/; 




2198,8 


4a 




204«.', 7 


Au 




2125,1 


2 b 




2199,2 


Aa 


Ni 


2u.m,;i 


Ac 




2127,7 


Ab 




2201,1 
2201,9 


2b 


- 


20.'i:'.,o 


\h 




2132,3 


2 a 


Co 


5 c 




2033,7 


4c 




2132,7 


lr; 




22o3,3 


2a 




2o;.m : o 


6o 


I V. Ca 


2133,8 


2 a 




2203,8 


la 




2000,0 


2// 




2134,:! 


la 




2205,1 


16 




200", 0 


5« 




2l30,o 


5a 


/» 


220*1,4 


1« 


Co 


201)1 .0 


1" 




/2 138,0 


-V 




2206,7 


1" 




201)4,7 


2 c 


Ni ! 


\213H,4 


4" 




2209,1 


4c 




2o06,2 




1 

Fv 


2139.5 


4o 




221 1,7 


46 




2067, 1 


: > t • 


IV 


2140,4 


4,i 




2213,4 


46 




2007,8 






2141,9 


2(i 




2215,1 


16 




2008.8 


Ab 




2 142,4 


Uli 




221 »1,7 


36 




2070,0 


1 6 




2 1 4 4,6 


4 a 




2217,5 


36 




207 1.3 


1 6 


Co 


■ 

21 4»J, 9 


3 ff 




2218.3 


Ad 




2o73.3 


36 


Ni 


2 1 47.4 


4(i 


2219,8 


Ab 




2074.6 


2 b 




2 1 48.3 


4a 


2221,3 


\a 




2"70,5 


16 




2148,0 


An 




2221,7 


\n 




/2<i77,:; 


26 




2130.1 


3<( 




2222,3 


5 c 




\2o79.5 


1 1 




2150,'» 


Au 




2223,3 


Ar 




/20SO.O 
V-JM-SO,,') 


o 




2137.0 


An 


Co. An 


2223,4 


21, 




4 




2137,4 


3<» 




222*1,2 


46 




20 »2.0 


('. 


Je 


21 39." 


1<: 




2227,6 


2a 




20*4,0 


"2// 




2100V> 


• tu 




2228,1 


2u 




2oS0,0bism>.9 


1 




2 1 HO. 9 


4a 




2229,6 


4 a 




2080.9 


■Ab 


Ni 


21t'. 1,7 


Au 




2230,7 


4u 




2' '87.6 


\a 




21 6 2,0 


An 




*2L!ri 1 ,2 


2f» 




2o89,7 


hl 




21*13,7 


4>i 




2232,3 


4a 




2090,9 


\a 




•2 1 04,0 


4n 


Ni 


/2233,7 


5 c 




2094,0 


2 b 




2107.5 


66 




\2234,0 


2 c 




2090,* 


\b 




2171,3 


• >b 


Co 


2237,4 


16 




209 8. S 


\u 




2172/2 


2a 




2238,7 


16 




2090.8 


2» 




2173,7 


2b 




2240,0 


36 


Zu 


210O.4 


\<> 




2170.4 


16 


2241.4 


26 




21 "2, «5 


4a 




2179.9 


3/- 




2243,1 


3.6 




2io:;,:; 


4 6 




21*1 .2 


3.: 




224(1,2 


16 




2104,0 


4n 




2184,9 


' 56 




2248,2 


3c 




2lo:.,l 


4 b 




218*». 5 


Ab 




/2 2 4 9,7 


0« 


N. 


21 "7,0 


hi 




2 1 87, 1 


5(7 




\223o,o 


; :;</ 




2107.4 


2a 




21 87,9 
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1 

I UI ■ / . iL 

2240,0 


— 

50 


All 


ul)M it,U 


'Zb 




239U,V» 


3 a 


2241 ,4 
224o,l 


2o 






2i 




2402,2 


36 


3r") 




*>">"*) { 


0</ 




2403.2 


36 


2240.2 


1 w 






h), 




2404.9 


26 


2248,2 


3 c 




oxy l » r i 




Cu 


2400,2 


26 


/2241*,/ 


1)0 






26 




2406,0 


0i" 


\2250,0 


Ml 






:->h 




2407,2 


16 


22do,4 


4« 




y5''.4 1 


2</ 




2408,2 


46 


22.j6,2 


2r> 




■■»iii'i^ 


bb 




2408,0 


16 


22-> ( ,1 


j.i 
4a 




2--t.'^».2 


2f/ 




2410,2 


46 




<">/. 




".'■l.'ili K 


56 




2412.« 


36 


* » i » * u f. 


ZC 




<>•<•!<»'»» 

-•bll'«i T 


4', 




2414,7 


26 


■Jz.)V-4 


4'' 




234^,5 


l-/ 




/24 1 1),0 


\\d 


,4 


1 Ii 




\"i tii / '\ X '. ! 7 


1 




\2410,3 


56 




2i 




V"M r i 1 


2-/ 




2418,0 


36 
56 








234»), 7 


46 




24l9':i 


<> 0 1 ' t 
<£ *.i 4 . . J 


im 




''347 3 


46 




2420,0 


26 




>- fi 




234^.4 


16 




2422,3 


y\ä 


Z *. D •> 






234'M» 


2'j 




2423..S 


3i- 
46 


. ^ Oc5 ,U 


t r<l 




"23öl ,4 


1 <•• 




2424^4 




. J II 






26 




2420^5 


46 


«i n ,* ,i/ 


■><t 




2354.1 






2428,4 


\<i 




. 1 lt 




2307.4 


- >'j 




2421*, 5 


56 


ii k 1 """" i ' > 


1 ; 




23. r )W.4 


56 




2431.'.' 


26 


i 5.4 


4( 




23»i 1 


1'/ 




24 32.4 


16 




v» ., 
— il 




23»V2.2 


1<- 




Z2435.3, 


26 






• 


•';•;•> 


46 




\ 2433,5 


5i: 


Z £ o 


1 




2304,0 


46 




/ 2435.7 


26 




1 lt 




23*)*' V' 


26 




\243ti.5 


5« 


2283.0 


•»<( 

fc.fl 




*• ■ * ' * 


16 




24 3H.5 


\a 


22*4, i» 


. ) I 

~ll 




«.»Ol ,i 


"6 




"43'» 4 


26 


— J s , 1 








26 




2440.0 


In 


i'lilOÜ 1 

M . 1 








26 




244 1 


'Au 


, _ „ /iii)vO 1 

von / 22»^, l 


1 
1 




V" 37 1 0 


46 




2442,4 


\n 


\ . > » » v {k ti 
\- -o;l , •' 






"37" 4 


46 




24 43 i» 


tut 




1 /, 




"",74 " 


36 




2444.2 


bn 


22y 1 .© 


. > , 
-.'/ 


All 


_ i > * ) . 1 


26 




"445 ". 


lr 


,2293,1 






"7 "• i'. 


16 




2440,*) 


56 


1 




"'.TO 1 


1 6 






2 c 


Vo.ll)'-' 

2 2 V' i > ,0 


■» / 




•'"(TM (I 


0 f : 




"454 1 


46 


22i»4,5 


2// 




2.''^ 1 .0 






o i r - :\ 




250 1 ,7 


i 

4r 




*) m »i 1 
_,>."<), i 


. ; /) 






46 


2.»U_.0 


■ 1f* 




"3Xf» ti 


i- 1 < 




-T k.* O ? 1 ' 


3d 


2..0,)..> 


• > / 

• ilt 






l » . 




*. ^ «>.',■ ' 


26 


, » ■ i , , i * v 

J. . i U ' t , n 


i t 

i 4' 






■ 




« *f u » l , -t 


i< 


2307,8 


4 J 




•>'!'to 7 






•>-i»i1 9 


06 


2308,2 


56 




23<*1 :z 


16 




2463U 


46 


/ 1 > Iii* ♦ II 






"''.'Vi 1 


56 




2400,0 


3a 


bis \23io.4 






23>>4.4 


4^/ 




2407,3 


3 c 


2310,0 


i 




/23M.',.H 


1/ 




(2467,(5 


5 c 


2312,f> 


• :;/, 




\23^6.1 


36 




(2467.9 


3c 


231:;, 7 






,23>.<i),7 


2« 




2408.7 


3ti 


2314,3 








l 




2470,1 


4 a 


251 o.o 


zl 




^23<«7,4 


2*i 




/2471.2 


26 


251 o.o 


\\, 




2ru»v.o 






1,247 1 '.4 


4« 



I'.n 
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2472,9 


4a 




2499,0 


36 




2537,1 


5c 




2473,8 


2c 




2499 8 


36 




'2538 0 


16 




2474,6 


46 




'2500 3 


4c 




2538 3 


2a 




2475,5 


lc 




/2502,2 


4c 1 


Ba 


2540,5 


2a 


r \ 


2477,4 


2« 




V 2502 4 


16 


2543,5 


4c 




2477,8 


2a 




2505 6 


4d 




2544,5 


2tl 




2478,7 


2 a 




'2509 4 


2d 




2545 4 


lc 




2479,7 


2a 




2512,1 


U 




2547,2 


Gc 




2480,1 


2a 




2512,5 


2 a 




2547,7 


26 




2481,1 


la 




2513 2 


26 

«IS 




2548,4 


lc 




2482,1 


la 




2513 5 


16 




2549,7 


16 




2482,4 


1 r 




2517,0 


36 




2550.1 


16 




2486,6 


56 




/2518 2 


2c 




/2551.2 


16 




2487,0 


. 56 




\2518 4 


3a 




\2551,4 


3a 




2488,2 


46 




2520^9 


3a 




/'2552,4 


3a 




2489,4 


5a* 




2522,3 


la 




\ 2552,6 


16 




/2490,5 


5a 




2525,0 


2a 




2553,6 


3a 




\2490,8 


3a* 




2525,4 


16 




2554,0 


3a 




2493,0 


3a 




2527,0 


4a 




/2554,9 


3a 




/2493,6 


5a 


Co 


2532,0 


26 




V/2555,1 


2c 




\2493,9 


3/ 




2535,5 


26 




2556,3 


2c 




2495,8 


56 




2535,9 


26 




2559,9 


36 




2497,2 


6a* 




2536,6 


16 









Tafel IV. Streifen 4. 



2550,1 


16 




2584,0 


3c 




.2605,8 


36 1 




/2521.2 


I/i 




2585,4 


56 






2 




V 255 1,4 


3a 




2587,9 


3n 




^2606,6 


5 c 




/2552,4 


3ri 




2588,5 


56 




2607,1 


3c, 




\2552,6 


16 




2589,7 


16 




2608,2 


lc 


25:».;.f. 


3 a 




2591,5 


4a 




2608,6 


16 


2554,0 


An 




25V» 1,7 


2c, 




26u8,0 


Iu 


2554.1» 


'An 




2593,0 


lc 




2610,2 


la 


2555,1 


2c 




,2594.9 


26 




2612,3 


36 


255«.:) 


2<: 






1 




2613,6 


2 c 


2559.9 


36 




2595,4 


4n 




2614,1 


3c 


2562,1 


46 




.2595,9 


4a 




2616,5 


26 


2564,0 


36 






1 




2619,1 


56 


2565,0 
2565,9 


6 c 




^2596,4 


2 c 




2619,9 


3a 


26 




2597.7 


36 




2620,3 


3 a 


2566,.! 


3'/ 




2598,5 


16 




2622,3 


16 


2567,« 


36 




/2599,4 


3 c 




2624,1 


16 


2568,4 


26 




\2599,7 


56 




2625,2 


5 a 


2574.4 


5r 




2600,6 


2 a 




2625,9 


4a 


2579,3 


3«/ 




260 1,0 


2 c 




2626,3 


2 a 


25« 1,0 


\u 




2602,1 


46 




2627,0 


56 


2581,5 


\a 




2602,9 


In 




2627,9 


2(i 


2582,0 


2a 




2603,6 


26 




2628,9 


lc 


2582,4 


2« 




2604,o 


In 




2629,7 


16 


2582,8 


Irl 




2604,8 


46 




2630,5 


la 



Ca 



18* 
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( 



2633,0 

2*334,4 

2055,5 

2636,4 
2*137,4 
2038,5 
,2638,8 
2039,0 
2040,6 
2041.6 
2042,5 
2043,2 
2643,5 
2043,0 
2040,2 
2050,5 
2650.7 
2052.0 
2053,2 
von /2030,7 
^2057,9 
2058,*) 
2004,!* 
2000/.* 
2006,7 
2007,6 
2008,0 
2001», 4 
2070,0 
2073,8 
2074,5 
2075,0 
2070,."» 
2077,2 
2078,4 
2079,0 
/208O,0 
\208o.2 
20« 1,2 
2083,1 
/-0^0 ; i. l 
\2 OS 0.4 
l 2686,'« 
20st*,4 
200o,8 
20;. 1.1 
2 002.2 
2003.3 
von 2005,2 ) 
his 2000, 8 ) 
200 s, 2 
voit/2000,8 
\2700,7 
( 2702,1 
2702,3 
l 2702,5 



2 c 
U 
34 
2 c 
46 
4c 
5 a 
lc 

2 c 
3c 
2a 
1« 
\n 
46 

2.7 
56 

0 . 
«)(' 

1^ 

56 
1 

36 

1 4 
3« 
36 
16 
3« 
16 

3 6 
0c 

lrf 

2(/ 
"c 
2<f 
1« 
Irr 

2 a 
56 
36 
5" 

4 6 
3<' 

<»/ 
3c 
<■ 
54 

3 c 
3 c 
4c 



'./' 
1 

2rr 

;;6 
4« 
3.6 



Ca 



(Li, Di) 



IV 



Fe 



2703,5 
vou27<»3.8 ) 
bis2704/j f 
2707 U 
27(i7,7 
2708/.» 
2 7 09, 6 
27 10,0 
0 
0 

2712,8 
2713,3 
2714,3 
27 J 5,2 
271 0,1 
2718,5 
2710,0 



( 



(27 



2710 



i 



2720,2 | 
2720,8 [ i 
2721.*; | ' 
2722.8 ■ 
/ 2725.5 , 
\2725.8 : 
2720. 8 1 
2728,0 j 
2728.4 
2720,8 
2730,7 
2731.*; 
2732^4 

'.>7'<-! 7 



( 



-.(.!.),( 

2730.5 
2730.0 
2737.4 
2737,8 
2730.2' 
2730,0 
2741,3, 
2741.7 
,2743. S 
2744,1 
'271 1.3 
2740.8 | 
42747.2 j 
V 27 4 7.0 
274 8,0 
2740.8 
2 75u,0 
2754.5 
2755,4 
2755,8 
275*5.3 



3« 
1 

1/ 

3d 
46 
26 
3a 

1.7 
la 

'2a 
3(i 
2a 
24 
\<l 

;i ,7 
4c 
1 



2<l 
5,/ 
2 " 
16 
14 

2 c 
14 
3c 
Je 
5 6 

3 6 
1 

3.6 
34 
34 
l,( 
2d 
2 c 
16 
5./ 
36 

1/ 

4 c 
1,7 

I 

Wo 
4c 
! lc 
5</ 
2 c 
14 
26 
lc 



Fe 



2757,2 



2700,1 
27 00,0 
27 02,0 
2703,8 
2707.2 
2708,2 
3708,5 
2770.0 
277n.8 
2774,0 
,2775,4 
'2775,7 



( 



2770,0 
2777.3 

2777,8 

2778,5 
278 1,2 
2 7 82.2 
2782.0 
27N3.0 
( 27 84,8 
\ 2785.1 
/2788,8 
\2780,1 
27 00,5 
2701,1 
2 7 03,<i 
2704.0 
27 0 5,7 
,2 700,7 

V2707.0 

^2708 ; o 

27;. 8.0 

V2790.5 



( 



28« HU 

2 80o,7 

^2so!.4 
2804.5 
28o; 1/ | 
2800,0 
2 80 7, 2 
,2808.0 
281.18,8 
'2800,0 
28 10,8 



lc 

In. 
2d 
2d 

4 c 

;! / 
\d 

2a 

l(i 

26 

24 

5 c 
4c 
Oc 
4c 
3</ 

Im 

; 

24 
16 
54 
14 
lc 
2c 
14 
5 c 
lc 
34 

! 

2 
. 

54 
»> 

3.4 
1 

2 c 
l 

2c 
1 

56 
1 

5 4 
1 

4 7 
14 
16 
lc 
2<r 
14 
2a 
16 
24 
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2*1 1.7 

2814.1 
2817.7 
2819.2 

2*1 9,6 

2*2(1, ti 
2821.0 
282 1>. 

2822.:; 



2823,4 
2824.2 



v 282:>.« 

^2825. 9 

^2826.5 
2S2M.'.i 
"2 S:>< i.7 
28:14.2 
28:17,7 
/2S41.4 
\ 2841 ,7 

/284;i.o 
\2t>4:'.,3 
2844.0 

^2S4:>,;; 

^2846.1 
^2*46.9 



2 a 
2« 
2«. 
lc 
lft 

:sc 

•>b 
i 

■ 

4 c 

o 

4c 

Ah 

3 
4 c 

36 

r>c 

i.<7 
ö/< 

4 t 

;;,/ 
4<j 

36 

•> 

:lc 
2 

4 c 
1 



Fi- 



Ca 



^2847,7 
^2848,0 
^2848.4 
■2848.ii 
V 2849,3 



284^,8 
2350,2 
'>8i>0,7 
;28yl.l 



2801, 6 

2*;>2,0 

^2852.3 

^2853,1 
28rj;t,ü 
2h:>4.1 
2854,7 
2855.2 

2855.7 

2S50.9 
vuii/2857,9 
V 28 58. 5 



! 



2*58.9 



4t 

■ 

4r« 

36 
2 

Wh 
2 

36 
2 

36 
2 

36 
2 

36 

*> 

36 
2 

:s6 

2 

4a 

4« 
1 

4 
ti 



y 
y 

2 

y 



Fe 
Ca 



8r 



2359,4 j 

2880,2 | 
^2860,9 j 

(2881,7 
^2861,9 

(2803,1 
^2863,6 

^2864,2 

^2804,7 

,2865,3 



2886,3 
2867,1 
2868,1 



( 
i 

( 

r " 

v 2871,2 

c 

( 

c 

( 



869,7 

871,2 
2872,2 

873,4 

2873,9 



2874,3 
2874.7 
*2875,2 



1 

46 
36 
l 

4 

56 
2 

Ah 

2 

4 c 
1 

bh 
3 

■ i 

4 c 

3 

5 c 
4 

Ad 
1 

'2 h 
1 

26 
1 

36 
1 

2 h 
\ 

4c 



Ca 



Ca 
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Tabelle der Linien des Cers, Lanthans, Didymt*, Palla- 
diums, Platins, Iridiums und Rutheniums. 

Nachtrag zu den Tafeln III. und IV*). 

(Die mit * bezeichneten Linien scheinen mit dunklen Linien des Sonnenspectrums 

zu coincidireu.) 



Ce 






von 1364,5 \ 


1 


♦1303.4 




2 


i 

1279,1 


1 


1190,1 




1 


bis 1363,2 j 


131 7. K 




1 


von 1400.0 | 


■ i 


1249,9 




1 


1431,9 


1 


1343.4 




1 


* bis 1400.7 j 




1256,7 




1 


1471.1 


1 


von i486.« 


\ 


( > 


i4;;o,i 


1 


1329,1 




r> 

4- 


von 1 31 8.6 ( 




♦bis 1489,2 


J 




1447.0 


1 


1332,4 




o 
*" 


*bis 151 9^4 ) 




* 1622.3 


1 


1477.0 


1 


133«, 2 




1 


1536,0 


1 


* 1623.3 




1 


1495.2 


3 


1385,0 




2 


154L4 


1 


1716.6 




2 


1 540,0 


1 


1401,7 




2 


1548.9 


2 


1728,8 




2 


von 1566.5 1 


o 


*1438,9 




3 


* 1567.5 


1 


von 1894.5 


) 


ij 


bis 1567,1 J 


2 


1 460,9 




1 


1709.2 


2 


♦bis 1895,2 


1 




1601,4 


1 


1517,9 


) 


3 






1903.0 




i 


von 1660.0 \ 


5 


von 1 571 .0 


1 


La 


2 


1940.2 
von 1988,6 




i 


bis 1660.7 | 


bis 1572,4 


J 


von 1411,6 | 


) 


i 


17:i2.9 


•) 


1573,0 




2 


♦bis 1412.8 j 




bis 1989.5 
200.'!. 8 


i 


1801.9 


1 


1623,1 




1 


1416.« 


2 


(,) 


2062.0 


2 


von 1629,2 


\ 
\ 


'> 


1451.0 


1 


2004.7 




2 


2123.6 


2 


bis 1630,4 




i6ot;.« 




205 1 ,0 




2 


2162,0 


2 


1683,1 




1 


1627.9 


2 


2081.0 




o 




1725,5 




1 


1634,8 


2 


2121 .4 




1 


Pt 




*I 777.5 




o 


2136,8 


1 


2208.2 




• > 


1325.7 


1 


von 1782.4 


1 


1 






2214.5 






von 1488.2 } 
bis 1489.0 j 


3 


bis 1784,5 


1 


(La, Di) 




2217,8 




2 


193«. 8 




2 


1025.0 


1 








1 576,8 


1 


2052.3 




1 


1064.5 


1 


IM 






von 1806,1 \ 
♦bis 1806.9 J 
2057,0 




2221.5 




1 


1066,1 


1 


1114.7 




1 










1071,1 


1 


*1 146.2 




o 


1 








1075,6 


1 


1 1 64.9 




2 






T>i 






1077,0 


1 


1185,6 




1 


(Pu. Ii) 




1225,0 




2 


1092.1 


2 


12*4,6 




o 


1348.3 


o 


1230,0 




1 


♦1502,0 


1 


1269,0 




o 


♦1489.9 


1 



Atmosphärische Linien. 



711,4 


954,2 


964,4 


970,5 


976.1 


988,9 


998,1 


1008,3 


948,0 


958,8 


965,7 


972,1 


977,4 


989,2 


999,2 


1009,2 


949,4 


959,6 


968,7 


974,3 


977,7 


989,6 


1000,0 


- 1010,5 


949,8 


961,9 
963,7 


969,0 


975,0 


982,0 


993,1 


1001,4 


1013,9 


951,7 


969,6 


985,7 


982,3 


993,4 


1005,8 



1015,1 
1016,4 
1017,7 
1018,2 



*) Diese und die atmosphärischen Linien sind von Kirchhofes Schüler Her- 
mann gemessen worden. 
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Tabellen der Eisenlinien 
von Ängström und Thalen. 

In den folgenden Tabellen, die aus AngstrÖm's und Thalen's Ab- 
handlang entnommen, sind die Haupt-Eisenlinien, sowie die neuen Co'inci- 
denzen, welche dieselben, ausBerden von Kirch hoff beobachteten, zwischen 
A und G entdeckt haben, aufgeführt. In der ersten Columne ist die Lage 
der Linien auf Kirchhoff's Skale bezogen angegeben; Columne II giebt 
die Schwärze derselben in Kirchhoff's Methode, so dass 1 die geringste 
und 6 die tiefste Schwärze bedeutet. In Columne III sind die chemischen Zei- 
chen der Metalle anfgeführt und in Columne IV die Linien, deren Coinciden- 
zen mit Sonnenlinien Kirch ho ff schon beobachtet hat. K bedeutet, dass 
Kirchhoff, Coincidenz für dasselbe Metall fand, wie Angström und 
Thalen; ist aber dem Ä" noch das Zeichen eines Metalles beigefügt, wie 
lf,Sr, so zeigt dies an, dass e Kirchhoff Coincidenz mit einer Linie 
dieses Metalles beobachtete, Ängström und Thalen aber mit dem Me- 
talle, dessen Zeichen in Columne III aufgeführt ist. 



Tafel III. Streifen 1. 



468,1 
498,4 
499,9 
503,8 



2 


Ca 




I 509,1 


3 


Fe 




659,3 


2 


Fe 


4 


Fe 




513,6 


3' 


Ca 




683,1 




Fe 


5 


l'a 




638,4 


1 


Ca 




689,8 


• > 

— 


Fe 


6 


Fe 




654,3 

1 


2 


Fe 
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C 694,1 
719,6 
721,1 
744,3 
748,1 
752,3 
753,8 
756,9 
759,3 
783,1 
783,8 
788,9 
791,4 



6 


II 




792,9 


2 


Fe 




932,5 


4 


Bin 1 




Fe 




798,5 


4 


Fe 


K 


933,3 


4 


Fe 


2 


Fe 


K 


820,9 


4 


Fe 




935,1 


4 


Mn 


4 


Fe 




824,0 


4 


Fe 




9.16.7 


4 


Mm 


•1 


Fe 




831,0 


4 


Fe 


K 


940ll 


3 


Fe 


4 


Fe 




849,7 


3 


Fe 


K 


943.4 


*( 
. i 


Fe 


3 


Fe 


K. Sr 


864,4 


1 


Na 




955,9 


3 


Fe 


5 


Fe 


K 


867,6 


1 


Na 




954^3 


3 


Fe 


3 


Fe 




877,0 


4 


Fe 


K 


954.8 


3 


Fe | 


4 


Fe 




906,1 


2 


Fe 




958.8 


»> 


Fe 


3 


Fe 




912,1 


3 


Fe 


K 


959^6 


3 


Fe 


3 


Fe 




916,3 


2 


Fe 




991,9 


3 


Fe 


3 


Fe 




931,3 


4 


Fe 


K 









A 
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1011,2 


3 


Fe 




1151,1 


4 


Na 




1239,9 


1 


r e 


A 


1025,5 


3 


Fe 




1152,5 


o 


Fe 




1242,6 


6 


Fe 


A 


1027,7 


2 


Fe 




1 155,8 


3 


Na 




1245,6 


■1 


Fe 


A 


1058,0 


2 


Fe 




1 158,3 


• ► 


Fe 




1248,6 


3 


re 




1075,5 


3 


Fe 




1 1 70,6 


2 


Fe 




1250,4 


3 


rc 




1087,5 


2 


Kc 




1 174,2 


5 


Fe 




1257,5 


3 


Fe 




1096,1 


3 


Fe 


K 


1176,6 


3 


Fe 




1204,9 


2 


Fe 




1 102,9 


3 


Fe 




1 190,1 


2 


Fe 




1268,0 


3 


Fe 




1103,3 


2 


Mn 




1193,1 


3 


Fe 




1274,2 


3 


Fe 


A. Da 


1119,0 


2 


Fe 




1200,6 


4 


Fe 


A 


1276,2 


9 


Fe 




1128,3 


2 


Fe 




1207,3 


5 


Fe 


K 


1280.0 


6 


Ms 




1130,9 


9 


Fe 




1217,8 


5 


Fe 


K 


1282,6 




Fe 




1133,9 


3 


Fe 




1221,6 


5 


Fe 


K. Ca 


1298,9 


5 


Fe 




1135,1 


4 


Fe 




1224,7 


5 


Fe 


A. Ca 


1303.5 


5 


Fe 




1137,8 


3 


Fe 




1226,6 


2 


Fe 




13(16.7 


5 


Fe 




1141,3 


2 


Fe 




1231,3 


5 


Fe 


K 


1315,0 


4 


Fe 
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1315,0 


4 


Fe 




1414,0 


2 


Fe 




1531,2 


4 


Fe 




1320,6 


4 


Fe 


A". Sr 


1415,8 


■ ' 


Mn 




1541.9 


o 
.> 


Fe 




1324,8 


4 


Fe 


Ä'. Ni 


1421,5 


6 


Fe 


K 


1543,7 


2 


Fe 




1327,7 


4 


Fe 




1423,0 


5 


Fe 


K 


1545,5 


2 


Fe 




1334,0 


4 


Fe 




1425,4 


5 


Fe 


K 


1547.2 


3 


Fe 




1337,0 


4 


Fe 


A' 


1428,2 


5 


Fe 


K 


1551,6 


2 


Fe 




1343,5 


6 


Fe 


A' 


1438,9 


4 


Fe 


K. Co 


1555,6 


2 


Fe 




1351,1 


5 


Fe 
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VERZEICHNIS^ 

der 

wichtigsten Abhandlungen, Aufsätze, Vorlesungen etc. 

über Spectralanalyse. 



I. Die Spectralanalyse im Allgemeinen betreffend. 

Brewstor, Sir D.: Notes sur l'histoire de l'analysc spectrale. Compt. 
rend. LXII, 17. 

Delaunay: Notice sur la Constitution de l'univers. Premiere partie: 
analyse spectrale. Annuaire (1869) publie par le bureau des longitu- 
des. Paris, Gauthier-Villars. 

Eine vortreffliche und sehr vollständige Behandlung dieses Gegen- 
standes. 

Dibhits, II. C: De Spectraal-Analyse. Academisch Proefschrift. Rotterdam, 
Tasselnieyer. 1863. 

Eine vollständige Abhandlung der Spectralanalyse mit einer histo- 
rischen Skizze der Entdeckungen und mit Chromolithographien des 
Kohlenstoffspectrums und anderer Spectren. 

Grande au, L.: Instruction practique sur l'analyse spectrale. Paris, Mallet- 
Bachelier. 1863. I. Description des appareils. II. Leur application 
aux recherches chemiques. III. Leur application aux observations 
physiques. IV. La projection des spectres. Avec 2 planches sur cuivre 
et 1 planche chromolithographiee. 

Herschel, Alex. S.: On the methods and recent Progress of Spectrum 
Analysis. Chem. News. XIX, 157. 

Huggins, William: Lecturo on the Physical and Chemical Constitution 
of the Fixed Stars. Royal Institution of Great Britain. May 19, 1865. 
Chem. News. XI, 270. 

„ On some further Results of Spectrum Analysis as applied to the Hea- 
venly Bodies. Report of British Association, 1868, p. 152. 
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Huggins, William: On the Results of Speetrum Analysis as applied to 
tho Heavenly Bodics. Published with photographs of the Stellar Spectra 
by W. Ladd, Beak Street. London. 

Eine Vorlesung, die Huggins am 24. August 1866 in Nottingham 
während der Versammlung der British association hielt; dieselbe findet 
Bieh auch abgedruckt in Chem. News, XIV, 173, 190, 200, 235. 

Jamin: Lecons sur l'analysc spectrale. Journal, pharm. 3. ser. XLII, 9. 
18Ü2. 

Kirchhoff, G. : Untersuchungen über das Sonnenspectrum und die Spectren 
der chemischen Elemente. Abhandlungen der Berliner Akademie, 1861 
und 1863 und auch in Separatabdrüeken veröffentlicht. 

Diese zwei Abhandlungen enthalten KirchhofFs Theorie über die 
ehemische und physische Beschaffenheit der Sonne und denselben sind 
vier Tafeln beigegeben, welche die dunklen Sonnenlinien von A bis G 
nebst den hellen Linien der Metalle und die zwischen beiden stattfin- 
denden Coincidenzen zeigen. Diese Tafeln sind im verkleinerten Maass- 
stabe in den Tafeln III. und IV. dargestellt und die dazu gehörigen 
Zahlentabellen am Ende dieses Buches wieder abgedruckt. 

Lockyer, J. N. : On Recent Discoveries on Solar Physics made by means 
of tho Speetroseopc. Roy. Institution Proceedings. May 28. 1869. Phil. 
Mag (4) XXXVIII, 142. 

Ist ein Auszug aus einer Vorlesung über seine eigenen Entdeckungen. 

Miller, W. A. : Lectures on Spectrum Analysis 1862. Pharm. Journ. Se- 
cond Series, III, 339. Chem. News. V, 201 — 214. 

„ A Course of Four Lectures on Speetrum Analysis, with its Applications 
to Astronomy. Delivered at the Royal Institution of Great Britain. 
May -June 1867. Chem. News. XV, 259, 276, XVI, 8, 20, 47, 71. 

„ Excter Lecture. 1869. Populär Science Beview. Oet. 1869. 
Mousson, A.: Resume de nos connaissances actuelles sur le spectre. Ar- 

chives de sciences naturelles de Geneve. Tome X. Mars 1861. 
Roscoe, H. E.: Lectures on Speetrum Analysis. Delivered at the Royal 
Institution of Great Britain, 1861. Chem. New. IV, 118. 
„ Lectures on Spectrum Analysis. Ditto 1862. Chem. News. V, 218, 261, 
287. 

Schellen, A. : Die Spectralanalysc in ihrer Anwendung auf dio Stoffe der 
Erde und die Natur der Himmelskörper, ßraunschweig. Westermann. 
1870. 

Secchi: Resume des resultats de Panalyse spectrale etc. N. arch. ph. 
nat. XXIII, 145. 

Stewart, Balf our: On the Sun as a Variable Star. Lecture at the Royal 

Inst. April 12. 1867. 
Thalen, R.: Spektralaualys exposc och Historik , med en Spektralkart a. 

Upsala, 1866. 

Tyndall, J.: On the Basis of Solar Chemistry. Phil. Mag. (4), XXII, 147. 
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II. Die Spectralanalyse in ihrer Anwendung auf 

irdische Stoffe. 

Allen, 0. D.: Observations on Caesium and Rubidium. Silliman's Journal 
Nov. 1862. Jahresbericht 1802. 122. 

Allen > 0. I)., und Johnson, S. W.: On the Equivalent and Spectrum of 
Caesium, showed that the Equivalent of Caesium is 133. Silliman's 
Journ. Jan. 1863. Jahresbericht 18G3, S. 186. 

Ängström, A. J.: Optische Untersuchungen. PoggendorfF'a Annal. XCIV, 
141. 

Oer Verfasser zeigt, dass der elektrische Funke stets ein doppeltes 
Spectrum giebt , von denen eines der Luft oder dem Gas angehört, 
durch das der Funke schlägt, während das zweite das des glühenden 
Metalles ist. 

Attfield: On the Carbon Spectrum. Phil. Transactions 1362, p. 221. 

Seine Resultate stimmen mit denen vonSwan überein; er beobach- 
tete aber eine grössere Zahl von Linien und glaubt, dass dieselben von 
glühendem Kohlenstoffdampf herrühren. 

Babinet: Sur la paragenie. Cosmos. XXV, 393. 

Becquerel: La lumierc. Vol. I, p. 207. 

Beschreibung der Spectren von phosphorescirenden Körpern. 

Brassack: lieber die elektrischen Spectren der Metalle. Zeitschr. f. d. 

ges. Naturw. IX, 185. 
Brewster, Sir D.: On the action of Various Coloured Hodies on the 

Spectrum. Phil. Mag. (4) XXIV, 441. 

„ On the Monochromatic Lamp. Edinburgh Royal Soc. Transact. 1822. 

„ On Paragenie Spectra. Phil. Mag. January 1866. 

Bimsen, R.: Entdeckung der neuen Alkalimetalle. Berlin. Akad. Be- 
richte. 10. Mai 1860, S. 221. 

„ lieber das Atomgewicht des Cäsiums. 
Pogg. Ann. CXIX, 1. 

„ Uebor Darstellung der Rubidiumverbindungen. 
Ann. Chem. Pharm. CXXII, 347. 

„ Ueber das Vorkommen von Lithium in Meteoriten. 
Ann. Chem. Pharm. CXX, 253. 

„ Ueber die Umkehrung des Absorptionsspectrums des Didyms. 
Ann. Chem. Pharm. CXXXI, 255. 

„ Ueber die Absorptionsspectren der Didymsalze. 
Pogg. Ann. CXX VIII, 100. 

liunsen und Bahr: Ueber das Erbiumspectrum. 
Ann. Chem. Pharm. CXXXVJI, !. 
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Chautard: Phenomenes observes dans les spectrcs produits par la lu- 
miere des courants d'induction traversant les gaz rarihes. 
Compt. rend. LIX, 383. 

Christof le et Beilstein: Sur le specfre du phosphore. 
Ann. Chim. Phys. (A) III, 280. 

Cooke, J. P. : On the construction of spectroscopes. 

Amer. Journ. Science Art». XL. Novbr. 18<J5. 

Crookes, W.: On a means of increaöing the intensity of Metallic Spectra. 
Chem. News. V, 234. 

„ On the Existence of a new Element, prohably of the Sulphur group. 
Chem. News. III, 193. 

„ On Thallium and its Compounds. 
Chem. Soc. Journ. XVII, 112. 

Daniel: Analyse spectrale de l'etincelle electrique produite dans les li- 
quides et les gaz. 

Compt. rend. LVII, 98. 

Debray, M. H.: Sur la projection des raies brillants des flames colo- 
rees par les metaux. 

Ann. Chim. Phys. (3). LXV, 331. 

Delafontaine: Ueber die Absorptionsspectren des Didyms, des Erbiums 
und des Terbiums. 

Ann. Chem. Pharm. CXXXV, 194. 
Diacon, M. E.: Recherches sur Pinfluence des elemonts electronegatifs 
sur le spectre des metaux. Ann. chim. phys. (4) VI, 1. 

Mit Zeichnungen der Spectren des Kupferchlorids und Kupfer- 
bromids. 

Dibbits: Ueber die Spectra der Flammen einiger Oase. 
Pogg. Ann. CXXII, 497. 

Feussner: Ueber Absorption des Lichts bei verschiedenen Temperaturen. 
Monatsber. königl. Pr. Akad. d. Wissensch, Berlin 1805. März. 

Fizeau: Note sur la lumiere emise par le sodium brülant dans l'air. 
Compt. rend. LIV, 493. 

Foucault: Instit. 1849, p. 45. 

Beobachtung der dunklen Doppellinie D im Speotrum des elektrischen 
Flammenbogens. 

F ran kl and, E.: On the Combustion of Hydrogen and Carbonic oxide in 
Oxygen under great pressure. Proc. Roy. Soc. XVI, 419. Siehe Anhang 
zur Vorlesung IV. 

Fräser, W.: On the Spectrum of Osmium. Chem. News. VII, 34. 

Gamgee, Arthur: On the Action of Nitrites on the Blood. 
Phil. Trans. 1868, p. 589. 

Der Verfasser zeigt, dass die Farbe sowohl wie das Absorptions- 
spectrum des Blutes durch die Einwirkung von salpetrigsauren Salzen 
eine Aenderung erleiden, die zwei scharfbegrenzten Bänder des oxydir- 
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ten Blutes erscheinen ganz schwach und ein neuer, aber ebenfalls sehr 
schwacher Streifen erscheint im Roth. Lässt man auf das so veränderte 
Blut Ammoniak einwirken, so ändert sich die Farbe von Chocolade- 
braun wieder in Blutroth ; der dunkle Streifen im Roth verschwindet 
und die zwei Streifen D und E werden wieder sichtbar. 

Gassi ot: Description of a large Spectroscope. 
Proc. Roy. Soc. 1863. XII, 536. 

„ Spectroscope with Eleven Prisms. Phil. Mag. (4) XXVIII, 69. 

Gibbs Wolcott: Description of a large Spectroscope. Silliman's Jour- 
nal (2). XXXV, 110. 

Gladstone, J. H.: On a Optical Test for Didymium. 
Chem. Soc. Journ. 1858, 219. 

Enthält die erste Beobachtung des Absorptionsspectrums des Di- 
dyms. 

„ On the Use of the Prism in Qualitative Analysis. 
Chem. Soc. Journ. X, 79. 

„ On the Violet Flame of many Chlorides. 
Phil. Mag. (4). XXIV, 417. 

Grandeau, L.: Recherches sur la presence de rubidium et caesium dans 
les eaux naturelles, les mineraux et les vegetaux. Ann. chim. phys. 
(3). LXVII. 

Herapath, W. Bird: On the Use of the Micro-Spectroscope in the Dis- 
covery of Bloodstains. Chem. News. XVII, 113, 123. 

II in rieh s, G.: On the Distribution of Lines in Spectra. Silliman's 
Journ. July 1864. 

Hoppe-Seiler, F.: Ueber die Absorptionslinien im Blutspectrum. 
Schmid's Jahrbuch, ges. Med. CXIV, 3 (1862). 

Huggins, "W.: On the Spectra of some of the Chemical Elements. 
Phil. Trans. 1864, p. 139. Pogg. Ann. CXXIV, 275, 621. 
Enthält genaue Messungen der Spectrallinien nebst Zeichnungen der 
Spectren von 24 Metallen. Verkleinerte Copien derselben geben 
Tafel I. und III. am Ende von Vorlesung III. 

„ On the Prismatic Examination of Microscopic Objects. 

Quarterly Journ. Microscopic Soc, July 1865. 
„ Description of a Hand Spectrum Telescope. 
Proceed. Roy. Soc. XVI, 241. 

Kette ler: Wellenlängemessungen der Metalllinien. 

Monatsber. d. K. Pr. Akademie d. Wissensch. Berlin 1864, S. 632. 

Kirch hoff und Bunsen: Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen. 
I. Theil, Poggendorff's Ann. CX, 161. 

Enthält die Beschreibung der Beobachtungsmethode und der Spec- 
tren der Alkali- und Erdalkalimetalle. Siehe Vorl. II. Anhung A. 

„ Chemische Analyse etc. II. Theil. 

PoggendorfTs Ann. CXIII, 337. Siehe Vorl. III. Anhang A. 
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Kindt: Phosphorescenzlieht. 

Pogg. Ann. CXXXI, 160. 

Lamy, A.: De l'existence d'un nouveau metal, le thallium. 

Ann. chim. phys. (3.) LXVII, 385. 
Lielegg, A. : Ueber das Spectrum der Besscmer-Flamme. 
K. Akad. Wissensch. Wien, Jan. 18(57. 
„ Beiträge zur Kenntniss der Flammenspcetren kohlenstoffhaltiger Gase. 
Ebenda«. April 1868. 
Maseart: Ann. scicntifiques de l'ecole normale supericure. IV. Paris 18(38. 

Giebt die Wellenlängen von Metalllinien vermittelst des Gitter- 
spectrums bestimmt. 

Masson: De la nalurc de l'etinccllc eleetriquc. 

Mit Zeichnungen verschiedener Funkenspectren von Metallen. 

Melde, F.: Ueber die Absorption des Lichts durch gefärbte Flüssigkeiten. 
Pogg. Ann. CXXIV, 91. CXXVI, 261. 

Melville, Thomas: On the Examina? ion of Coloured Flames by the 
Prism. Edinburgh, Phys. and Lit. Essays. II, 12 (1752). 

Der Verfasser dieser Abhandlung beobachtete schon damals die 
merkwürdigen Erscheinungen , welche die prismatische Untersuchung 
farbiger Flammen uns enthüllt. 

Miller, W. Hallows: On the Absorption Bands of Nitrous Acid Gas etc. 
Phil. Mag. (3.) II, 381. 

Miller, W'illiam Allen: Experiments and Observations of some cases 
of Lines in the Prismatie Spectrum produced by the Passage of Light 
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Fraunhofer, Spectren der Fixsterne 
22, 145. 22& 

Fraunhofer 1 s Linien, Messungen der- 
selben 22^ 145, IM ; Ursache der- 
selben 151. 

G. 

Gase, Absorptionsspectren derselben 
118; coutinuirliche Spectreu dersel- 
ben 87^ 101 ; 



Gase, Spectren glühender 42, 83, 102. 

Gase, Veränderungen der Spectren 
durch Druck und Temperaturver- 
schiedeuheiten 187, 246, 260. 

Geissler'sche Röhren 8JL 

IT. 

Helmholtz, über Sehen und Farben 5; 

Theorie des Spectrums (L 
Herschel, Sir John, Flammenspectren 

74, 

Herschel, Sir John, Beobachtungen von 
Nebelflecken 208. 

Huggins, Beobachtung einer Frotube- 
ranz 189; Spectren chemischer Ele- 
mente 124 ; Spectren von Fixsternen 
199 ; von Nebeltlecken 205 ; von Ko- 
meten 210; über Bewegung der Sterne 
im Weltraum 2_lü ; Tabelle zur Zeich- 
nung der Metallspectren 130. 

Huggins und Miller, Fixsternspectren 
22ü 

J und L 

Janssen, irdische Absorptionslinien im 
Sonnenspectrum LM; Beobachtungen 
von Protuberanzen 180. 

Indium, Entdeckung desselben 53, 82j 
Spectrun» desselben 8_iL 

Jupiter, Absorptionslinien in der Atmo- 
sphäre desselben 197. 

K. 

Kalium, Spectralreactionen desselben 

SIL 

Kirchhoff, Auszüge aus seiner Abhand- 
lung über das Sonnenspectrum 151, 
158, 159, mh ; Entdeckung der Ur- 
sache der Fraunhofer'schen Linien 
und der chemischen Zusammen- 
setzung der Sonne IM ; Erklärung 
von dessen Zeichming des Sonnen- 
spectrums 161 ; Tabellen zur Zeich- 
nung des Sonnenspectrums 266 
(siehe auch Bunsen). 

Kohlenstoff, Spectrum desselben 100, 
179, 2_L2_ 

Kohlenstoff, Vorkommen in Kometen 
213, 252. 

Kometen, Beschaffenheit derselben 214. 
Kometen, Beobachtungen darüber 250. 
Kometen, TyndalTs Hypothese 2 1 5 . 
Kometen, Vorkommen von Kohlenstoff 
darin 213, 2iüL 
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Lichtäther 8. 

Lichtstrahlen, unsichtbare 8; verschie- 
dene Brechbarkeit derselben 3_, 

Lithium, Spectralreactionen desselben 
äß ; Verbreitung desselben 5JL 

Lockyer, Beobachtungen über die Sonne 
182 ; Entdeckung der Natur der Son- 
nenprotuberanzen 180 ; Messungen 
der Bewegungen der Sonnenatmo- 
sphäre 22A (siehe auch Frankland). 

Luft, Spectrumderatmosphärischen 103. 

M. 

Magnesiumlicht, chemische Wirksam- 
keit desselben iL 

Mars, Spectrum desselben 198, 233. 

Maxwell, über Sehen und Farben JL 

Melville, über gefärbte Flammen 7A+ 

Miller, Flammenspectren 1& (siehe auch 
Huggins). 

Mikrospectroskop 122, 141 . 

Mond, hat. keine Atmosphäre 107. 



N. 



Natrium, Spectralreactionen desselben 
56. 

Natrium, Vorkommen in der Sonne 151. 
Nebelflecke, Spectren derselben 205, 

Nebelflecke, chemische und physikali- 
sche Beschaffenheit derselben 207. 

Newton, Entdeckung der Zusammen- 
setzung des weissen Lichtes ±+ 

Newton, Auszüge aus dessen Optik 2±L 

Nordlicht, Spectrum desselben 179. 



0. 



Orion, Nebelfleck im Sternbild des2üfL 



Phosphor, Spectrum desselben 105. 

Photographie, Auwendung des Mag- 
nesiumlichtes zur 31. 

Photographie, des Sonnenspectrums 1 50. 

Photographie, der ultravioletten Strah- 
len 149. 

Planeten, Spectren derselben 22^ 197. 
Plücker und Hittorf, Spectren von 

Gasen MiL 
Protuberanzen, Natur derselben und 

Beobachtungen darüber 169, 181, 189, 

193, Ü2JL 



Beich und Richter, Entdeckung des 
Indiums 82. 

Beversionsspectroskop 222, 261. 

Boscoe und Clifton, über Wirkung ge- 
steigerter Temperatur auf die Natur 
des von gewissen Metallen oder Me- 
tallverbindungen ausgestrahltenLich- 
tes 138. 

Rubidium , Entdeckung des hü , lü ; 
Spectrum des ÖJ ; Vorkommen 7JJ ; 
Reactionen SIL 

Rutherfurd, Photographie des Sonnen- 
spectrums 1 50. 

s. 

Saturn, Spectrum des 1 98. 
Sauerstoff, Spectrum desselben 104. 
Schwefel, Spectrum desselben 104. 
Schwermetalle, Spectreu derselben 108 
Secchi, Eintheilung der Fixsterne nach 

ihren Spectren 203. 
Secchi, Spectrum der Sonnenflecke 1 73. 
Sehvermögen, Grenzen desselben für 

Farben & 
Sirius, Bewegung des im Weltraum 

221, 249. 

Sonne, chemische Beschaffenheit der- 
selben La8; physische Beschaffenheit 
LiüL 

Sonnenatmosphäre, Bewegungen in der- 
selben 223. 
Sonnenfackeln 171. 

Sonnenflecke LH ; Spectrum derselben 
173. 

Sonnenfinsternisse, Spectralbeobachtun- 
gen während derselben 166. 0 

Sonnenspectrum, untersucht von Ang- 
ström 177 ; von Kirchhotf 146 ; von 
Newton ±+ 

Spectralanalyse , Geschichte derselben 
74, 

Spectralanalyse, Empfindlichkeit der 

Methode 5_L 
Spectrallinien, Erscheinung neuer 1 14. 
Spectrallinien, Umkehrung der hellen 

152. 

Spectren, der Alkali- und Erdalkali- 
Metalle 45, 5_6_; glühender gasförmi- 
ger Körper 41^ 83 ; glühender fester 
und flüssiger Körper 4ü ; der Schwer- 
metalle 108, 113 ; Bunsen's Methode 
zur Aufzeichnung 49^ 22+ 

Spectroskop, Benutzung desselben 88. 

Spectroskop, verschiedene Formen 45^ 
46, 48, 148. 

Spectroskop für astronomische Beob- 
achtungen 199. 
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Spectrum von Aldebaran und Beti- 

geuze 2Ü£L 
Spectrum von Sirius 
Spectrum der ultravioletten Strahlen 

149. 

Sterne, veränderliche, Spectrum dersel- 
ben 2^ 

Sternhaufen, Spectrum derselben 210. 

Stickstoff, Spectrum desselben 104. 

Stokes, Spectrum des Blutes 1*21. 

Stokes , Spectrum der ultravioletten 
Strahlen IIT, 149. 

Strontium, Spectralreactioneu dessel- 
ben 61. 

Swan, Empfindlichkeit der Natrium- 
reactiou 9JL 

T. 

Tabellen, Huggins' zur Zeichnung der 
Spectren von Elementen 1 30. 

Tabellen, Kirchhoff's zur Zeichnung 
des Sonnenspectrums 2fifL 

Thallium, Entdeckung desselben 33^ 8. L ; 
Eigenschaften 8_L 

Tyndall, dunkle Wärmestrahlen Iii 

Tyndall, Kometentheorie 215. 

V. 

Venus, Spectrum derselben 198 
Verbindungen, Spectren chemischer 1 15. 



w. 

Wärme, Wirkung derselben auf irdi- 
sche Stoffe ää. 

Wärmestrahlen, Trennung derselben 
von den Lichtstrahlen 10. 

Wärmestrahlen, Vertheilung derselben 
im Sj>ectrum IL 

Wasserdampf, Vorkommen in den At- 
mosphären der Planeten 1 89. 

Wasserstoff, Spectrum desselben 103. 

Wheatstone, Spectrum des elektrischen 
Funkens 108. 

Wollaston, Entdeckung der dunklen 
Sonnenlinien 21L 

Y. 

Young, Theorie des Sehens 2L 

z. 

Zodiakallicht, Spectrum desselben 180. 

Zöllner, Beobachtungen von Protube- 
ranzen 193. 

Zöllner, Methode, dieselben sichtbar zu 
machen 189. 

Zöllner, Keversionsspectroskop 2fi 1 . 
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